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Resumo 
Este trabalho pretende, atraves de urn suporte informatica, disponibilizar uma 
ferramenta uti! para a divulga<;:ao dos modelos te6ricos propostos para a estrutura da 
materia no decorrer da hist6ria da ciencia, contribuindo tanto para o ensino formal 
quanto informal de nosso objeto de estudo. Seguindo a evolu<;:ao da ciencia ocidental 
centrarno-nos no estudo e cria<;:ao das imagens referentes aos modelos te6ricos para a 
estrutura da materia, no estabelecimento de analogias entre imagens pr6prias do 
rnundo das artes e modelos cientificos propostos para a explica<;:ao do universo 
atomico-molecular e na pesquisa da iconografia cientifica contemporii.nea gerada por 
softwares de visualiza<;:ao. 
Buscamos a compreensao de conceitos utilizados para a explica<;:ao de 
fenomenos da materia atraves da visualiza<;:ao dos modelos cientificos e atraves de 
conex6es entre o familiar e o desconhecido, ou seja, atraves de analogias imageticas. 
Pretendemos, desta forma, oferecer urn espa<;:o novo para a proje<;:ao do imaginario e, 
para isso, utilizamos o potencial das novas tecnologias da comunica<;:ao, 
especificamente, o CD-ROM. No material hiperrnidia desenvolvido procuramos 
contemplar urn born fluxo de inforrna<;:6es e urn forte apelo estetico, ja que muitas 
vezes tra<;:amos paralelos entre arte e ciencia. 
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Ah! Tudo e simbolo e analogia! 
0 vento que passa, a noite que esfria 
Sao outra coisa que a noite e o vento 
Sombras de vida e de pensamento 
Fernando Pessoa 
A pesquisa e a transmissao de conhecirnentos nas ciencias naturais passam 
necessariamente pela utilizac;:ao de modelos, analogias, simbolos, formulas, equac;:oes, 
enfim, varios caminhos de representar;ao visando a compreensao do real, uma vez 
que a representac;:ao da realidade e muito mais facil de se apreender do que a 
realidade propriamente dita. 
Ao analisarmos o hist6rico das noc;:6es sobre a compreensao da materia, 
incluindo estrutura e propriedades, percebemos que os seus estudiosos dispuseram-
se, em sua grande maioria, a desvendar seus segredos atraves de modelos 
representacionais imageticos. No atual entendimento dos cientistas da estrutura da 
materia (fisicos e quimicos) existe urn grande distanciamento entre as teorias 
propostas para o entendimento do mundo real e as imagens familiares a percepc;:ao 
humana, sendo grande a dificuldade para a representac;:ao livre das imagens relativas 
aos modelos. Por isso, esses modelos imageticos nao sao criar;ao de imagens 
puramente imaginarias e sim, imagens geradas a partir de artiffcios matematicos 
(operac;:oes anal6gicas). Este processo difere profundamente quando voltamos 
atenc;:ao aos cientistas da Antigiiidade: estes formalizavam suas concepc;:6es sobre a 
constituic;:ao da materia atraves de uma estreita correspondencia entre modelos 
lO 
imagimirios e entidades rems, pois tinham apenas a 16gica e a intui\'1iO como 
ferramentas, 
Devido a crescente dificuldade representacional dos fen6menos naturais, 
notamos que a inseryao de instrumentais tecnico-iconognificos torna-se 
extremamente enriquecedora por perrnitir a traduyao de conceitos e teorias abstratos 
em imagens familiares. Softwares de modelagem molecular utilizados por quimicos 
te6ricos com interfaces gnificas e matematicas e varios outros softwares de 
visualizayao em quimica permitem a obteno;:ao de imagens de moleculas e suas 
estruturas eletr6nicas. Perrnite tambem animay6es e possiveis interao;:oes das 
mo!eculas, possibilitando a visualizao;:ao de urn conjunto de modelos e teorias sobre 
fen6menos da natureza que seriam diffceis de serem compreendidos em sua 
totalidade sem a utilizayao desse instrumental. 
A funyao dos modelos e entao servir como facilitador do entendimento de 
fen6menos naturais. Enfocaremos a importancia dos modelos na quimica, assim 
como sua representayao atraves de imagens sinteticas no capitulo 3 "Imagens 
Virtuais nas Ciencias". Ainda como elementos facilitadores, analogias e metaforas 
aproximam-se das ciencias, elevando-se ao patamar de importil.ncia daqueles 
ocupados pelos modelos cientificos, como abordaremos no capitulo 2 "Novos Modos 
de Representao;:ao para a Estrutura da Materia". 
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Nossa proposta de disserta<;:ao, ao incorporar recursos hipermfdia como o CD-
ROM, possibilita nao s6 a visualiza<;:ao do mundo atomico-molecular, objeto de 
estudo de ffsicos e qufmicos, como abre novos espa<;:os de investiga<;:ao e divulga<;:ao 
sobre este objeto. Dessa forma, sua fun<;:ao como instrumento didatico. Acreditamos 
ainda que contribui<;:oes do campo artfstico, tais como suporte, tecnicas, e ate mesmo 
pressupostos esteticos devam ser incorporados na gera<;:ao e no tratamento de 
imagens cientfficas, visto que os atuais estudiosos das ciencias exatas necessitam de 
instrumentais graficos para potencializar a fidelidade da representa<;:ao visual dos 
fenomenos estudados. 
Nao podemos ver, ouvir ou tocar os atomos. As hip6teses a respeito de sua 
configura<;:ao diferem muito da no<;:ao imediata gerada por nossos 6rgaos do senti do e 
nao podem ser submetidas a inspe<;:ao direta. A imagem da materia e nosso objeto de 
estudo: nao a macrosc6pica que desperta nossos sentidos, e sim sua por<;:ao intima, 
suas propriedades e forma estrutural, vistas sob o paradigma cientifico 
contemporaneo. Para implementar esse estudo buscaremos retomar os modelos 
te6ricos que remontam a Antigiiidade, sempre tendo em vista que o termo mental ou 
signo-pensamento "materia" que representa uma realidade extema ( o real) possui urn 
sfmbolo equivalente, que passou da forma te6rico-conceitual ate alcan<;:ar a forma 
simb6lica atual, resultante de algorftmos matematicos que permitem visualiza-los. 
Procuraremos ainda enfocar as antigas concepc;:oes atomistas elaboradas por 
cientistas da Antigiiidade, como Platao e Dem6crito, analisando sua evolu<;:ao ate 
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chegarmos ao atual modelo proposto pela teoria quantica. Este estudo estara centrado 
na elabora-;:ao de urn material hipermfdia, construfdo a partir de imagens de video, 
digitaliza-;:ao de imagens referentes a modelos atomicos e produ-;:ao de imagens 
digitais de tais modelos, atraves de softwares de computa-;:ao grafica e softwares 
especfficos de visualiza-;:ao cientffica. Impressa em CD-ROM e objetivando servir de 
instrumento catalisador no processo de aprendizagem de temas relacionados a 
estrutura da materia, o hipermfdia desenvolvido utiliza-se, em sua essencia, de 
elementos hidicos com o intuito de acender o imaginario e o potencial criativo do 
usuario. 
A constru-;:ao de representa-;:oes imageticas nesta disserta-;:ao, tern por 
objetivo salientar a concordancia/discordancia conceitual de ambos os modelos (atual 
e antigo) na analise de fenomenos qufmicos. Serao escolhidas situa-;:oes que 
permitam identificar a validade de urn modelo sobre o outro, bern como situa-;:oes-
problema insoluveis no ambito de ambos os modelos. Pretendemos, portanto, 
salientar o fato de que a ciencia atual nao e uma forma aperfei-;:oada e moderna das 
ideias e praticas do passado, como bern nos resume T.S. Kuhn no ensaio What are 
Scientific Revolutions?: "Nao se pode passar do antigo para o novo simplesmente por 
adi-;:ao do que ja era conhecido". 1 
1 T.S. Kuhn no ensaio What are Scientific Revolutions, citado par Ana Maria Goldfarb em Da 
alquimia a Quimica, EDUSP, Sao Paulo, 1988, p.34 
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Ao lano;:ar mao da comparao;:ao de tais modelos ressaltamos que a 
compreensao da mudan<;a de cosmovisao passa a ser o fundamental, em detrimento a 
valia<;ao do grau de verdade ou superioridade de uma teoria sobre a outra. 2 
Consideramos que as representao;:oes imageticas destes modelos te6ricos para 
a estrutura da materia contribuirao para uma melhor compreensao e estudo dos 
fen6menos da natureza, tanto do passado, quanto do presente, alem de: 
a) enfatizar a importancia da utilizao;:ao de imagens sobre modelos cientfficos como 
instrumental a ser explorado nos processos cientfficos e educativos; 
b) evidenciar as difereno;:as de paradigmas cientfficos ao confrontar mode los 
imageticos em diferentes perfodos da hist6ria; 
c) proporcionar uma visualizao;:ao imagetica do atual modelo te6rico para a materia 
para que melhor se compreenda os processos naturais que, em sua totalidade, se dao 
atraves de interao;:oes qufmicas; 
d) criar urn instrumento a partir das novas tecnologias da informa<;ao e comunicao;:ao 
para que possa ser utilizado na comunicao;:ao, divulgao;:ao e ensino da ciencia da 
materia. 
2 A.M. Goldfarb, Da alquimia a Quimica, Op. Cit., pp.34 
CAPiTULO] 
PENSAMENTOS SOBRE 0 ATOMO 
IS 
A ffsica, assim como a qufmica, procura a compreensao do real atraves de 
representa-;oes iconognificas, isto e, procura descrever a natureza utilizando-se 
muitas vezes de imagens. 0 que tentarei descrever aqui e a mudan-;a do tipo de 
representa<;:ao das imagens no que diz respeito a constitui-;ao da materia. Esta 
mudan-;a que se processou no infcio do seculo, passou das imagens "de objeto" para 
imagens "de a-;ao"3, como discutiremos mais adiante. Disto resulta urn incrivel 
aumento da adapta-;ao a realidade, mas tambem, urn aumento na dificuldade de 
representa-;ao tanto mental quanto imagetica, pois, de certa forma, estas mudan-;as 
nas formas de representa-;ao iconognifica da materia, ao abandonar as imagens "de 
objeto" nos distancia do campo das dimens6es que nos sao familiares. 
A imagem "de ac,;ao" possui a vantagem de poder ser transportada para outras 
dimens6es menos familiares a n6s sem perder sua eficacia. As imagens "dos 
objetos", entretanto, sao menos facilmente exportiiveis, e quando is to ocorre, ex poe 
os 'equfvocos' das teorias e modelos que a geraram, como e o caso da ideia do 
eletron como uma esfera. Estes "objetos" estariam circulando em 6rbita ao rector do 
iitomo, porem, como advento de uma nova teoria da luz (eletrodinamica baseada nas 
equac,;oes de Maxwell), constatou-se que estes "objetos" (eletrons) nao 
permaneceriam em 6rbita e sim, se precipitariam sobre o nticleo, destruindo o iitomo. 
0 actimulo desses 'equfvocos' no estudo do mundo atomico, foi responsavel pel as 
grandes revolu-;oes cientfficas do seculo XX, que culminou no surgimento da 
mecanica quiintica. Estas imagens (ou representac,;oes), no entanto, tern o merito de 
3 Hubert Reeves, "Imagens de a9ao na Fisica", in A Cif!ncia eo Imagincirio, Brasilia, Ed. UnB, 1994, 
pp.l3-26 
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levantar questoes que ilustram o "beco sem safda" que as vezes acometem as 
pesquisas cientfficas e aqui especificamente, o estudo da materia. Na busca pelo 
entendimento da realidade e fundamental que a pesquisa cientffica lance mao dos 
aspectos titubeantes das incursoes do pensamento humano como parte de seu 
processo de descoberta. Nesse sentido, atentamos para a hist6ria do atomismo assim 
como para a analise das noo;:oes de materia da ciencia contemporanea. Sem retomar-
lhe a genese, procuramos mostrar quando e como o conceito de atomo se impos de 
maneira irrefutavel e com que conseqtiencias ineditas sobre o pensamento ffsico. Nao 
nos importamos aqui em revelar a totalidade das concepo;:5es dos atomistas antigos; 
consideramos apenas urn certo numero de noo;:oes atomistas na medida em que ainda 
persistem no pensamento contemporaneo, e nao as teorias antigas consideradas em 
suas diversidades ou em suas oposio;:oes. Tomamos como essencia o estabelecimento 
de paralelismos entre as hip6teses atomisticas do pensamento cientffico em diversas 
epocas. 
A especula<;ao sobre a constituio;:ao da materia e a existencia dos atomos vern 
de muitos seculos. Notamos que a busca por urn 'algo' nao visfvel, transparente, teve 
sempre como motiva<;ao a compreensao da realidade. As quest5es levantadas sobre 
sua constitui<;ao tornaram-se tao enigmaticas quanto e enigmatica a realidade que, 
sempre com certa distoro;:ao e ambigtiidade, elas tentam representar. 
A hip6tese, ou ainda melhor, a intuio;:ao atomista se baseia na ideia de que 
todos os corpos materiais sao constitufdos de elementos, de partfculas elementares, 
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de unidades fundamentais que se combinam diversamente entre s1. Enunciada 
primeiramente pelos antigos fil6sofos gregos4, e interessante notar que, das bip6teses 
atomisticas pre-cientificas dos materialistas gregos aquela do atomo fisico, e mesmo 
dos quarks da contemporaneidade (a ultima divisao da materia ate o momento), 
existe uma mesma intui<;ao, ligada a urn principio explicativo unitario que se 
fundamenta em paradigmas imageticos. Para a Antigliidade, assim como para a 
Fisica classica newtoniana5, este paradigma esta na ideia da dualidade 
"cheio"/"vazio" (materia/espa<;o), enquanto que para a idade contemporanea o 
paradigma inicial e representado pela dualidade onda/partfcula para o comportamento 
dos objetos sub-at6micos6. 
• 
Estas dualidades citadas sao dimens6es de uma mesma e unica realidade 
complexa, o que nao deve ser confundido com dualismo7. A hip6tese da dualidade 
esta de acordo com o carater fisico dos objetos sub-at6micos, embora tenha chocado, 
de inicio, o senso comum por seu grau de abstra<;ao. Porem, ao permitir o inter-
4 Existem relates que atestam a existCncia de hip6teses atomistas em outras culturas simultaneamente 
aquelas elaboradas pelos gregos, como e o caso das concep~Oes jinistas da india, que remontam ao 
seculo V a.C. (M. Paty, A Materia Roubada, EDUSP, Sao Paulo, 1995, pp. 74). Nao realizei este 
estudo, embora o julgue interessante, pais as bases para a ciCncia ocidental reman tam a filosofia grega 
do sec. VI a .c. e nao, a filosofia do Oriente ( embora existam autores que atestam a proximidade entre 
a ciCncia ocidental e aspectos do rnisticismo oriental). 
5 A diferen<;a b:isica entre o atomismo de Dem6crito e o de Newton e que Newton incluiu em seus 
estudos uma descri':(ao precisa da for9a que age entre as partfculas materiais, s6lidas e indestrutfveis. 
6 Expressa pela rela<;ao matematica 'A = hlp 
7 0 dualismo ve os pares como realidades justapostas, isto e, coloca au onde a dualidade coloca e 
entre as partes. 
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relacionamento dos elementos do modelo, o carater dualfstico adquire urn outro 
patamar de abstra<;ao, mais distante do 'intuitivo', ao poder ser representado 
imageticamente. 
As hip6teses atomicas surgem para tentar explicar o visivel atraves da 
complexidade do invisivel. Para esse processo e necessaria uma inteligencia intuitiva, 
muito mais que uma indutiva, o que ressalta a importancia da abstra<;ao. Os atomos, 
desde suas primeiras formula<;6es, para serem compreendidos, necessitam de uma 
media<;ao e tradu<;ao das impressoes perceptivas do mundo fenomenico em padroes 
aos quais sao conferidos significados, construindo-se urn mundo de imagens 
reconheciveis.s No entanto, cientistas ja no inicio do seculo perceberam que a 
linguagem comum mostrava-se imprecisa para descrever a realidade atomica e sub-
atomica. A teoria quantica (urn dos pilares da fisica modema) acentuou essa 
realidade, como afirma Heisenberg: 
0 problema mais dificil [ . .] no tocante a utilizar;iio da linguagem surge 
na teoria quantico. Aqui, niio nos deparamos de inicio com qualquer 
guia simples que nos permita correlacionar os simbolos matematicos 
com os conceitos da linguagem usual [ . .}9 
8 Embora os estudos em ciencia cognitiva nao expliquem em profundidade qual a relac;ao entre 
imagens mentais e pict6ricas, estes sugerem que as imagens mentais representam aproximadamente do 
mesmo modo que as figuras gnificas representam. 
9 W. Heisenberg, Physics and Philosophy, pp. 177; citado por Fritjof Capra em 0 Tao da Fisica, Ed. 
Cultrix, Sao Paulo, 1983, pp. 42 
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Assim, os modelos at6micos visualizados mentalmente, fora do mundo 
aparente on sensfvel, tendem a ser melhor comunicados quando devidamente 
representados graficamente10. 
Podemos admitir que o processo de pesquisa cientffica desdobra-se em quatro 
etapas: 
I) reuniao das evidencias empfricas sobre o fen6meno estudado; 
2) fatos experimentais sao correlacionados com simbologia matematica ( elabora<;:ao 
de urn modelo matematico on teoria); 
3) formula<;:ao em linguagem verbal dos esquemas matematicos desenvolvidos; 
4) verifica<;:ao da validade do modelo que explique o fato experimental (o observado). 
Este modo de fazer com que todas as teorias se apoiem firmemente sobre os 
experimentos e conhecido como metoda cientffico 11 . A filosofia grega era 
fundamentalmente diferente a esse respeito. No passado, as qualidades atribufdas aos 
<ltomos muitas vezes eram inferidas por analogia, o que se mostrava suficiente 
enquanto metoda descritivo (os gregos obtinham seus modelos de forma dedutiva, a 
10 Segundo W. T. Mitchell, as imagens se diferenciam umas das outras com base nas fronteiras entre 
discursos institucionais diferentes, assim, a imagem poderia ser dividida em: gnifica (figuras, design), 
mental (ideias, sonhos), perceptiva (dados dos sentidos, aparencias), verbal (metaforas, descri<;ao) e 
6tica (projeg6es, espelhos). Tanto as representac;Oes gnificas e 6ticas, quanta as mentais e verbais 
devem ser consideradas igualmente imagens, pais estao num mesmo patamar, isto e, todas envolvem 
uma distorgiio ideol6gica em relac;ao ao real. (L. Santaella, Palavra, imagem & enigmas, Revista USP, 
pp. 38) 
II Na pr:itica, as quatro etapas nao se encontram nitidamente separadas, podendo ocorrer em outra 
seqUencia. 
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partir de algum axioma ou princfpio fundamental), estando ausentes proeedimentos 
como o "indutivo" para a obtenc;:ao de urn modelo, procedimentos estes que 
atualmente sao acompanhados de observac;:ao e de estruturas matematicasl2. 
Nao podemos dizer que temos urn entendimento objetivo do mundo atomico, 
se partirmos do principia de que cste adveio de urn modelo abstrato. Os padroes que 
os cientistas observam na natureza estao intimamente ligados aos seus conceitos, 
pensamentos e valores, como atesta Heisenberg ao afirmar que: "o que observamos 
nao e a natureza propriamente dita, mas a natureza exposta ao nosso metodo de 
questionamento" .13 Em bora grande parte das pesquisas nao seja explicitamente 
dependente de urn sistema de valores, a estrutura mais abrangente dentro da qual 
essas pesquisas sao efetuadas nunca sera independente deles. 
As leis, axiomas e proposic;:oes que demonstram nossos conceitos do mundo 
sub-microsc6pico, ao serem validos somente em relac;:ao ao experimento do qual 
foram gerados atestam o carater relativo desse entendimento, pois temos uma 
situac;:ao onde os metodos adotados para a experimentac;:ao 'criam' as formas 
perceptiveis da aparencia do real. 
12 Alguns fil6sofos gregos, como Lucrecia, invocavam a rnatem8tica para descrever o universo de uma 
forma muito superficial; niio utilizavam urn pensamento matemlitico para a abstra~ao. 
13 W. Heisenberg, Op. Cit., pp. 58 
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A partir da meciinica quiintica as explica<;:6es cientificas do universo fisico 
separaram-se definitivamente de todas as imagens familiares as nossas percep<;:6es, 
como W. Heisenberg, aut or do Principia da Incerteza, afirma: 
De acordo com nossa intuil;iio, nos atribuimos aos eletrons a mesma 
especie de realidade dos objetos de nosso mundo cotidiano [. . .} Com o 
passar do tempo esta representar;iio tem provado ser falsa porque o 
eletron e o atomo niio possuem nenhum grau de realidade fisica direta 
como os objetos de nossa experiencia diaria. 14 
Enquanto os antigos 'fil6sofos-cientistas' 15 tinham apenas a intui<;:ao e a 
16gica como ferramentas de modelagem do mundo (em urn entendimento muito mais 
sensivel que racional), os modernos experimentalistas criaram urn outro estado de 
realidade, onde s6 se conhece aquilo que sua propria mente criou atraves de 
formula<;:6es matematicas, isto e, muitos cientistas ainda acreditam que a realidade 
possa ser inteiramente pensada, como se, para citarmos Hegel, o "real fosse 
racional". Ora, pensar que cada termo e cada rela<;:ao no raciocinio mate matico tenha 
necessariamente uma transcri<;:ao fisica, e "colocar em principia que as entidades 
matematicas sao mais reais que a propria realidade fisica [ ... ] e considerar que a 
16gica tern, por si mesma, esse poder de engendrar novas propriedades dos objetos 
14 "According to our customary intuition [we attributed to the electrons the] same sort of reality as the 
objects of our daily world ... In the course of time this representation has proved to be false [because 
the] electron and the atom possess not any degree of direct physical reality as the objects of daily 
experience." W. Heisenberg ; Quantenmechanik, "Die Naturwissenschaften", 1926, citado por A. 
Miller em Imagery in Scientific Thought, 1987, pp. 02 
15 Esse termo foi utilizado pais sabemos que a ciencia nasceu da filosofia, e que resulta de urn 
questionamento comum. M. Paty nos coloca o ponto de intersec<;8.o entre filosofia e ciSncia: "Embora 
surja das perguntas do conhecimento cientffico, nem por isso a filosofia sai assim diretamente de 
mimeros medidos ou de dados experimentais, mas de urn terreno que e o substrata de uma 
problematiza'tao e de uma atividade, estreitamente mescladas e tribut;irias e, na verdade, indistintas na 
origem." M. Paty, A Materia Roubada, Op. Cit. pp. 24 
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ffsicos".l6 0 conhecimento racional e as atividades racionais constituem, por certo, a 
parcela mais significativa da pesquisa cientffica, porem, nao a esgotam, como 
Einstein percebera com muita propriedade: 
Por si s6, o pensamento l6gico nao pode nos fornecer conhecimento 
sabre o mundo da experiencia: tudo o que conhecemos da realidade 
vern da experiencia e nela resulta. Proposir;oes puramente l6gicas sao 
completamente vazias em relar;ao a realidadel1 
16M. Paty, A Materia Roubada. Op. Cit., pp. 255 
17 Alber! Einstein, On the Method of Theoretical Physics, Herbert Spencer Lecture, Oxford, 1933 
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1.1. Dos Gregos a Atualidade 
A tese sobre a existencia de atomos vern do conceito de materia dos fi16sofos 
da Antigtiidade Chissica. 
0 atomismo dos antigos gregos se ap6ia num raciocfnio 16gico de acordo com 
o que se observa da natureza: os gregos nao se preocupavam em ver os atomos - no 
sentido de testar-lhes os efeitos - ao menos nao faziarn disso uma condi<;ao 
fundamental para certificarem-se de sua existencia. 0 que realmente lhes importava 
"era que aquilo que imaginavam, bastante engenhosarnente, resultasse em efeitos 
sensfveis, observaveis: a imagina<;ao pode corresponder a realidade, contanto que 
imponha a si mesma regras 16gicas"18 
A proposi<;ao de que o mundo material e constitufdo por atomos estabelece, 
das origens do pensamento atomfstico ao infcio do seculo XX, uma tomada de 
posi<;ao sobre o real e tambem sobre sua perenidade. A concep<;ao de materia na 
Antigiiidade surge a partir da analise do movimento, que e a questao central que ira 
orientar a filosofia grega; isto e, o movimento levanta o problema de que algo possa 
ser, e no momenta seguinte, nao ser, pois ja e outro. Como conceber, deste modo, 
que haja uma identidade entre o momento anterior e o posterior, visto que o objeto se 
trans forma? 19 
ISM. Paty, A Materia Roubada, Op. Cit. pp.78 
19 "Algo possa ser, e no momenta seguinte, nao ser": podemos estabelecer uma analogia direta de tal 
enunciado com o Principia da Incerteza de Heinsenberg, ja que, de acordo com o que enuncia a 
Mec:inica Qufintica, nfio e possfvel determinar posh;ao e momenta de uma partfcula no espayo. 
~~~~~~~~~~~~~~~~~-·--·--· 
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Era necessaria, portanto, urn substrata que permanecesse imutavel no 
processo de transformac;ao. Esse substrata foi originalmente concebido atraves da 
redw;ao da multiplicidade a uma unidade fundamental, dada a partir de urn elemento 
da natureza, do qual deveriam surgir todos os demais, e no qual todos se reduziriam. 
Esse elemento fundamental, ou "princfpio" (em grego, arche), assumiria a forma de 
uma substancia concreta segundo os f!l6sofos pre-socraticos, sendo concebido como 
primeiramente a agua (Thales 640-546 A.C.), depois o ar (Anaximenes 560-500 
A.C.), o fogo (Herakleitos 536-470 A. C.) e a terra (Xenophanes)20 
Estas ideias nao surgiram da observac;ao e do experimentalismo, e sim a partir 
do pensamento e de analogias. Por exemplo Thales, ao afirmar que o princfpio de 
todas as coisas era a agua, se baseava em que todos os seres vivos precisam de 
umidade para viver e que a origem de todos os seres vivos e a umidade, pois os 
animais nascem do semen, que e urn lfquido, e as sementes nao germinam sem 
umidade. Para Anaximenes o princfpio material de todas as coisas era o ar, pois ao se 
tornar mais rarefeito o ar se transformaria em fogo e, ao se tomar mais denso, 
produziria nuvens, depois agua, terra e rochas. Anaximenes tentava explicar os 
fen6menos do universo sem utilizar concepc;oes religiosas. 
Mais tarde, Empedokles (490-430 A.C.) sintetizou os quatro elementos acima 
citados - agua, ar, terra e fogo - como as rafzes basicas a partir das quais todas as 
coisas se constituirfam. Estes elementos estariam associados a quatro divindades: 
Zeus (fogo), Hera (ar), Hades (terra) e Nestis (agua). Ele fomece urn exemplo para 
20 M.H.R. Be !tan, A arte quimica da gravura 
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explicar sua concepc;:ao: artesaos e artistas misturando diversos pigmentos em 
diferentes proporc;:oes sao capazes de criar uma infinidade de cores, representando 
assim arvores, pessoas, passaros, deuses. Da mesma forma, a mistura dos quatro 
elementos poderia produzir todas as coisas conhecidas. Ao abandonar a ideia da 
existencia de urn unico principia material, Empedokles a!avancava os pensamentos 
atomistas que viriam com fil6sofos como Leucipo e Dem6crito (sec. VA. C.). 
Arist6teles assim descreveu a concepc;:ao destes fil6sofos pre-socraticos: 
A maioria dos primeiros fil6sofos pensava que os principios de todas as 
coisas eram certos principios materiais. Eles declararam que o 
element a e primeiro principia de todas as coisas que existem era uma 
substdncia que continuava sempre a existir, mas mudava suas 
qualidades, sendo a fonte original de todas as coisas que exist em, a 
partir da qual uma co is a surge e na qual ela finalmente se decompoe. 
Por esta raziio, eles consideravam que niio existe um surgimento ou 
desaparecimento abso!uto, tomando como base que essa natureza e 
sempre preservada. Pais deveria existir alguma substdncia natural- ou 
uma, au mais de uma - a partir da qual as outras coisas surgem, mas 
que se conserva. 21 
Ao conciliar a concepc;:ao da permanencia e da unidade, contrariamente as 
evidencias de mudanc;:a e de diversidade observadas, fundamentam-se entao as ideias 
de unidade da materia e sua conservac;:ao, que por sua vez acompanham a de sua 
autonomia, ideias estas que tornaremos a encontrar ao Iongo da hist6ria do atomismo. 
No final do seculo XVIII, quando do nascimento da ciencia moderna, Newton ainda 
21 R. Andrade Martins, 0 Universo - teorias sabre sua origem e evolw;iio, Ed. Moderna, 1950, 3a. 
edi<;ao, Sao Paulo, pp. 35-36 
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buscava na fonte dos gregos, os argumentos para suas ideias atomistas, Segundo sua 
concep<;iio sobre os atomos22: 
Deus, no come~;o das coisas, formou a materia em particulas s6lidas, 
maci~;as, duras, impenetraveis, m6veis [ . .] sendo s6lidas essas 
particulas primitivas, sao incomparavelmente mais duras que 
quaisquer corpos s6lidos compostos por elas; elas sao, ate, de tal modo 
duras que nao se desgastam ou nao se quebram nunca. 
Emprestava assim de Dem6crito e de Lucrecio a explica<;ao de que a 
permanencia das leis dos corpos observaveis e uma prova de que estes sao 
constitufdos de atomos elementares: 
... E e por isso que, a jim de que a natureza seja duradoura, as 
mudan~;as das coisas corporais devem consistir unicamente em diversas 
separa~;oes e novas associa~;oes e nos movimentos dessas particulas 
permanentes 
0 modelo newtoniano reduzia todos os fen6menos aos movimentos e 
intera<;6es dos <itomos s61idos e indestrutfveis. As propriedades desses atomos eram 
abstraidas da no<;ao macrosc6pica de bolas de bilhar, isto e, da experiencia sensorial. 
A natureza mostrava-se, para Newton, como uma maquina governada por leis 
imutaveis, urn sistema causal e determinado onde Deus se encontrava presente de 
modo a corrigir eventuais irregularidades. 23 
22 Isaac Newton, Opticks, or a Treatise of the Reflections, Refractions, Inflections and Colours of 
Light, 1721, pp. 375, citado por Paty, Michel, A Materia Roubada, Op. Cit., 1995, pp.75 
23 Newton, ao aplicar sua teoria mecanicista ao movirnento dos planetas em uma tentativa de explicar 
caracteristicas basicas do sistema solar, notara irregularidades em seus c8.lculos pais se esquecera de 
contabilizar a intluencia da forya de atrw;ao entre os planetas. Para resolver a questao, admitiu que 
Deus estaria sempre presente no universo, corrigindo as irregularidades apontadas por seus estudos. 
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Ate aqui a dualidade originaria foi concebida principalmente como o m6vel e 
o im6vel. A partir de Dem6crito (460-370 A.C.) essa dualidade e compreendida 
como "cheio"/"vazio" de onde se origina sua concepc;ao da unidade fundamental: os 
atomos24. Estes seriam indivisfveis e em si mesmos imutaveis, embora a mudanc;a de 
sua posic;ao relativa produzisse uma grande diversidade de fenomenos. Estes atomos 
sao constitufdos a partir de algo que preenche o espac;o, nao passando de figuras 
geometricas s6lidas. Alem deles, s6 existe o vazio. Esses espac;os cheios difeririam 
em tamanho e em forma, e apresentariam uma constituic;ao interna s6lida e 
homogenea. 
0 atomista mais importante da Antigiiidade Classica, no perfodo posterior a 
Socrates foi Epicuro (341-270 A. C.). Epicuro, em Jonga carta escrita para Her6doto, 
procura apresentar argumentos muito claros a favor do atomismo: 
Em primeiro Iugar, nada nasce do nada, pais [se isso fosse passive!} 
qualquer coisa nasceria de qualquer coisa, sem nenhuma necessidade 
de sementes geradoras. E, se aquila que termina, se acabasse no nada, 
tudo j a feria sido destruido, pais niio existiria aquila em que tudo se 
dissolve. 25 
Epicuro continua seu raciocinio afirmando a existencia de corpos materiais 
indivisfveis (atomos) e imutaveis, pois deve haver algo que permanec;a sempre igual 
quando a materia e destrufda ou produzida. Caso nao existisse algo indivisfvel e 
imutavel na materia, esta seria destrufda e desapareceria. Epicuro ve, portanto, algo 
constante por detras de todas as mudanc;as, isto e, 0 atomo. 
24 do grego a (niio) e lorna (divisive!) 
25 R. de Andrade Martins, 0 Universo - teorias sabre sua origem e evolw;ao, Op. Cit. pp. 43-44 
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A moderna teoria at6mica reteve das teorias da Antigiiidade, o pensamento 
fundamental de que as qualidades perceptiveis das substancias sao dadas pela 
dinamica dos atomos. Tomando-se como exemplo a iigua, a substancia iigua niio e 
destrufda por aquecimento. Ela simplesmente rearranja a ordem e o estado de 
movimento dos ;itomos, apresentando-se nao mais como lfquido, mas assumindo 
uma nova forma, o vapor ( ou o gelo no caso de sofrer resfriamento ). 
Organiza9ao das moleculas no gelo Organiza<;ao das moleculas na agua lfquida 
Urn ponto de profunda discordancia do moderno entendimento cientffico para 
o entendimento da Antigiiidade refere-se ao conceito de forma. Para os antigos 
fil6sofos-cientistas a forma definiria o carater da substfmcia. Atualmente a forma e 
apenas uma representa<;ao simb6lica de como e nao do que e composto o mundo. 
As partfculas elementares foram sendo gradativamente destitufdas de 
qualidades sensfveis no decorrer do desenvolvimento cientffico, assumindo apenas 
qualidades de movimento (que e mais precisamente urn estado que uma qualidade). 
Atualmente assumimos que tempo e espa<;o devem ser tornados conjuntamente, em 
uma constru<;ao matematica ilustrativa de que apenas podemos predizer urn modelo 
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temporario de existencia26, modelo este, claramente diferenciado da concep\(ao 
materialista da Antigiiidade que assumia as partfculas elementares como entidades 
absolutas. 
Urn outro principio fundamental que a ciencia modema tomou da 
Antigiiidade e a utiliza\(ao de formula\(oes matematicas que incluem e expressam 
formas imaginarias de fenomenos naturais. 0 que ha de fundamental diferen\(a em 
rela<;:ao aos modelos matematicos, atuais e antigos, e que hoje nao acreditamos na 
existencia de urn modelo geometrico (como se acreditava), capaz de realizar a 
descri<;:ao do que entendemos por materia, mas sim, que a estrutura eletronica da 
materia pode ser representada matematicamente por uma fun<;:ao de onda27. 
Em congruencia com a ideia da existencia da materia como forma matematica 
pura temos a composic;ao de atomos em uma molecula. Se tomarmos como exemplo 
o gas carbonico, na formula C02 (que design a tanto a molecula quanto a sua 
26 0 palco do universe newtoniano era o espa~o tridimensional da geometria euclidiana chlssica. Era 
urn espw;o absolute, sempre em repouso e imutcivel. Todas as mudan(_(as no mundo ffsico cram 
descritas em termos de uma dimensao separada, denominada tempo, tambern absoluta. Os elementos 
do mundo newtoniano que se moviam nesse espa((O e tempo absolutes cram particulas materiais 
(pontos dotados de massa). No entanto, de acordo com a teoria da relatividade, o espa<;;:o nao e 
tridimensional e o tempo nao constitui uma entidade isolada. Ambos acham-se intimamente 
vinculados, formando urn "continuum" quadrimensional, o 'espa~o-tempo'. Na teoria da relatividade, 
portanto, nunca podemos falar acerca de espa~o sem falar acerca do tempo, e vice-versa. (Fritjof 
Capra, 0 Tao da Fisica, Ed. Cultrix, Sao Paulo, 1983, pp. 48) 
27 No nfvel sub-at6mico nao se pode dizer que a materia (os el6trons) exista com certeza em lugares 
definidos, ela apenas apresenta 'tendencias a existir'. No formalismo da teoria qufi.ntica, essas 
tendencias sao expressas como probabilidades, e sao associadas a quantidades matem<'iticas que tomam 
a forma de ondas. Elas nllo sao ondas tridimensionais 'reais' (como as ondas sonoras ou as ondas na 
agua). sao "ondas de probabilidade", quantidades matematicas abstratas que sao relacionadas as 
probabilidades de se encontrar as partfculas em determinados pontos do espa~o e em determinados 
instantes. 
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composic;;ao ati\mica) vemos que o numero 2 expressa que se combinarmos oxigenio 
e carbono em outra proporc;;ao que nao seja de 2:1, nao teremos gas carbonico. Os 
atuais ffsicos e qufmicos tambem formulam que todos os constituintes dos atomos 
tern a mesma 'natureza', porem, diferem em relac;;ao ao numero de eletrons, protons e 
neutrons. Percebe-se, entao, que o numero de partfculas sub-ati\micas e urn fator 
determinante da natureza do elemento, o que nos mostra, como observou Ruth 
Reyna28 , que os elementos ati\micos basi cos podem ser observados atraves de sua 
forma numerica. 
A moderna ffsica atomfstica questionou duas importantes crenc;;as dos antigos 
gregos: a indivisibilidade dos atomos e a admissao de que estes possuiarn formas 
geometricas. 
0 advento da mecanica quantica fez com que as antigas noc;;6es materialistas 
fossem totalmente afastadas, e nessa mudanc;;a revolucionaria houve uma 
"progressiva desmaterializac;;ao da materia" como nos afirma Ruth Reyna. Essa 
desmaterializac;;ao pode ser mais claramente explicitada quando nos voltamos para a 
representac;;ao imagetica das partfculas ati\micas: tanto a teoria que precede a 
imagem desta particula, quanto a forma de apresentac;;ao destas imagens, que passou 
do plano bidimensional real para urn espa<;o virtual, reafirmam tal perda de 
materialidade. 
28 R. Reyna; The Philosophy of Malter in the Atomic Era, London, 1962, Asia Publishing House. 
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A visualiza<;:ao das partfculas fundamentais para os fil6sofos da Antigiiidade 
Cliissica assumia a forma de configura<;:6es geometricas. Foi Platao quem forneceu o 
primeiro relato sistematico de uma teoria geometrica dos atomos. Estes apareciam 
como figuras planas. bidimensionais. que possuiam espa<;os vazios em seu interior. 
Afirma-se que na entrada da Academia de Platao, em Atenas, havia a inscri<;ao "S6 e 
permitida a entrada a quem conhece geometria". 
Essas partfculas se movimentavam no espa<;o e por falta de outro recurso 
representacional que desse conta desta movimenta<;ao, sobrepunham-se as figuras 
geometricas no papel, umas sobre as outras, produzindo-se figuras s6lidas bern 
caracterfsticas. 
Atomos do elemento tena 
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Segundo o pensamento grego a geometria e inerente a 
natureza e os teoremas matematicos sao expressoes de verdades 
eternas e exatas acerca do mundo real. Nos escritos de Platao, 
assim como nos de Arist6teles, via-se no sistema at6mico apenas quatro tipos de 
elementos, sendo estes agua, terra, fogo e ar, que foram submetidos a uma 
compreensao geometrico-analftica, e passaram a possuir diferentes 
estruturas geometricas respectivamente as formas icosaedrica, 
cubica, tetraedrica e octaedrica. 
Assim, as pequenas particulas de cada elemento tinham 
uma forma especial. A combina.;;ao entre elas resultava na imensa 
variedade das formas naturais. Como cada uma 
dessas estruturas geometricas possuia urn raio, a analise de Platao 
revelava que o mundo era formado de estruturas matematicas29. 
A diferen.;;a de tamanho das figuras geometricas ilustrava diferentes especies 
de uma mesma "classe", por exemplo, dentro da classe dos liquidos, o vinho, o mel, e 
o 6leo seriam diferentes pois apresentariam diferentes tamanhos nos seus corpusculos 
elementares, embora todos eles fossem icosaedricos. 
29 R. Reyna; Op. Cit, pp. 83 
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Cada elemento se distinguia ainda por sua qualidade predominante: o calor 
para o fogo, o frio para a agua, a umidade para o ar e a secura para a terra. Mas os 
elementos se relacionavam, tambem, atraves das qualidades, pois cada urn deles 
possufa outra qualidade, alem da predominante. Assim, as qualidades do fogo sao o 
calor e a secura, as da agua sao o frio e a umidade e as do ar sao a umidade e o calor. 
Os elementos podem se transformar uns nos outros de acordo com as qualidades que 
apresentem em comum. Assim, por exemplo, 'retirando' o frio, a agua se transforma 
em ar, o que se relaciona as observa<;oes feitas sobre a evapora<;ao dos lfquidos. 
Interessante notar que ffsicos da atualidade tambem introduziram qualidades como 
cor e sabor para distinguir diferentes tipos de quarks, as entidades elementares que 
escapam a nossa observa<;ao direta3o 
30 No modelo original de Gell-Mann, haveria tres tipos de quark e seus anti-quarks. Com o passar do 
tempo, entretanto, os ffsicos tiveram de postular quarks adicionais. A prirneira extensao do modele, 
que emergiu da aplica<;ao detalhada da hip6tese quark a todo o conjunto de dados referentes a 
particulas, foi a exigencia de que cada quark aparecesse em trCs cores diferentes. "0 uso do termo cor 
C, naturalmente, muito arbitnirio e nada tern aver como significado habitual de cor [ ... ] A introdu~ao 
da cor elevou a nove o nUmero total de quarks e, mais recentemente, foi postulado urn quark adicional, 
novamente aparecendo em trCs cores. Para distinguir os diferentes tipos de quarks de diferentes cores, 
os ffsicos logo introduziram o termo "sabor", e falam agora de quarks de diferentes cores e sabores" 
(FritjofCapra, 0 Tao da Fisica, Op. Cit., pp. 192-193) 
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A escolha desses quatro elementos pelos antigos gregos e caracterfstico de urn 
pensamento especulativo-intuitivo, ou poderiamos ate dizer poetico, no sentido de 
levantar quest5es cientificas sobre a constituic;;ao da materia. Esse espfrito 
especulativo e poetico, embora nao mais intuitivo, faz com que as ciencias exatas 
modemas, que hoje incorporaram tais quest5es sobre o entendimento da materia, nao 
sejam assim tao 'duras' como predizem as ciencias humanas. Embora a rotina de 
trabalho dos pesquisadores das exatas requeira medic;;oes cuidadosas e pensamento 
16gico, e importante ressaltar que tambem requer alta dose de inspirac;;ao e criac;;ao, 
nao diferindo portanto, dos atos de criac;;ao de urn escritor, pintor ou compositor. 
A concepc;;ao de que todas as substiincias seriam constitufdas por diferentes 
proporc;;oes dos quatro elementos pelos gregos foi retomada, em urn periodo 
posterior, aparecendo nos detalhes essenciais da opus alquimica, especificamente no 
que se refere a manipulac;;ao dos elementos para a confecc;;ao da Pedra Filosofal, 
servindo de base para a ideia alquimica da transmutac;;ao. Se a materia e urn unico 
substrato amorfo e se o que diferencia, por exemplo, o chumbo do ouro e a proporc;;ao 
em elementos, modificando-se adequadamente essa proporc;;ao, seria possivel 
aperfeic;;oar o chumbo, transformando-o em ouro.Jl Essa noc;;ao, que se exprimia 
apenas imperfeitamente atraves da palavra escrita, foi traduzida em imagens, 
mostrando-se mais inteligfvel do que os pr6prios conceitos filos6ficos, tanto no caso 
31 A "prima materia" ou "elementum primordiaie" dos alquimistas teria a capacidade de abarcar todas 
as formas possfveis. Neste sentido ela se assemelha as partfculas elementares da atualidade, jli que 
ambas sao o princfpio de todas as coisas: o qual os alquimistas chamavam de "increaturn" (alga que 
nao foi criado ), e que os ffsicos atuais admitem ser de uma existencia virtual. A concord§ncia sabre a 
natureza destes 'elementos primordiais' esta no grande segredo que os envolvem, jci que, no caso da 
alquimia, estes sao regidos pela vontade de Deus e, na atualidade, estes 'elementos primordiais' (as 
menores partfculas encontradas) apresentam urn tempo de existencia de milionCsimos de segundos. 
35 
dos antigos gregos quanto dos alquimistas, ainda que estes ultimos utilizassem 
imagens dernasiado complexas devido ao seu conteudo simb6lico (condizente com a 
constituic,;ao espiritual alqufmica), como ilustramos abaixo.32 
A teoria atomica de Platao, assim como as de Leucippo, Epicuro, Lucrecia e 
Dem6crito, pode nos levar, a primeira vista, a serias crfticas quanto ao seu rigor 
cientffico. Porem, o esfon;:o aqui apresentado e veneer o emaranhado hist6rico e 
vislumbrar o universo que tornou viavel estas teorias. Dessa forma, pode-se perceber 
a adequa<;:ao e inteligencia destas teorias quando aplicadas a urn sistema de mundo 
totalmente diferente do nosso, como podemos observar seguindo a explica<;:ao de 
Epicuro sobre o objetivo de existir uma filosofia atomista, segundo R. Martins33: 
[. . .] o objetivo e a tranquilidade que vem do conhecimento. Pois as 
pessoas que niio conhecem as causas dos fen6menos da natureza 
acreditam em deuses e ficam sujeitas ao medo. Pois, acreditando nos 
mitos, as pessoas podem temer a/gum castigo eterno e ficar sob o 
dominio de opinii5es erradas. Mas, segundo Epicuro, aquele que 
compreender os ensinamentos do atomismo e se lembrar sempre deles 
32 C.G. Jung, Psicologia e Alquimia, Ed. Vozes, 2'. edi<;ao, Petr6polis, 1994, pp. 17 
33 R. de Andrade Martins, 0 Universo - teorias sabre sua origem e evolut;iio, Op. Cit. pp.48-49 
jicara tranquilo, sem perturbar;tio, sem medo, sabendo que tudo ocorre 
apenas pela reunitio e separar;tio dos atomos e que nada mais 
acontecera depois da morte. 
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Percebemos segundo este relata que os homens viviam naquela epoca 
esmagados pelo peso da religiao, tendo Epicuro encarado a natureza de frente, sem 
temer os mitos sobre os deuses, nem o som dos trovoes. 
Dem6crito parece ter sido o primeiro a insistir que toda especie de materia, 
ainda que aparentemente parec;:a homogenea, deva ter alguma estrutura interna. 
Dem6crito afirmava que as formas das partfculas constituintes de todas as coisas 
apresentavam-se em grande numero e com formas bastante irregulares, respeitando 
apenas os aspectos qualitativos dos materiais. 
Uma das premissas que e valida ate hoje e que se encontra nos princfpios 
atomfsticos de Platao e que o experimentalismo nao e condic;:ao essencial para provar 
a existencia de urn fen6meno. Hoje, consideramos o atomo como uma entidade 
totalmente abstrata que nao mais pode ser simbolizado por formas bi ou tri-
~~-----------------~-----
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dimensionais, como afinna Heisenberg: "0 atomo da ffsica moderna somente pode 
ser simbolizado por uma equa~ao diferencial em urn espa~o abstrato, 
multidimensionaJ"34• Essa representa~ao matematica e descrita como: 
Hw(x,y,z) = Ew(x,y,z) (Equa~ao de Schrodinger) 
Os experimentos realizados por Rutherford ( discutidos mms adiante) 
mostraram que os atomos, em vez de serem s6lidos e indestrutfveis, consistiam em 
vastas regi5es do espa.;:o nos quais se moviam partfculas extremamente pequenas. A 
teoria quantica mostrou que ate mesmo essas particulas nada tinham a ver com os 
objetos s6lidos da Ffsica Classica ou da Antigiiidade Classica. As unidades sub-
atomicas da materia sao entidades extremamente abstratas e dotadas de urn aspecto 
dual. Dependendo da forma pela qual sao abordadas elas aparecem as vezes como 
partfculas e as vezes como ondas. Parece impossfvel acreditar que algo possa ser, ao 
mesmo tempo, uma partfcula - uma entidade confinada a urn volume extremamente 
pequeno- e uma onda, que se espalha pelo espac;:o.35 
Urn outro passo dado pela ciencia moderna no sentido de desmaterializar o 
atomo foi a destitui.;:ao da cren<;:a deste ser indivisfvel e imutavel. Experimentos em 
ffsica nuclear do nosso seculo mostraram que a radia.;:ao gerada a partir de materiais 
radioativos pode nao s6 alterar a parte eletronica externa do atomo como o proprio 
niicleo atomico. As partfculas sub-atomicas podem entao colidir entre si, desintegrar-
34 W. Heisenberg, Philosophic Problems of Nuclear Science, London, 1952, pp. 38, cit. por R. Reyna, 
The Philosophy of Matter in the Atomic Era, Op. Cit., pp. 91 
35 Essa caracterfstica dual serve tambem para a luz, que segue as formulaJ!Oes do eletromagnetismo de 
Maxwell e a equa<;iio de Max Planck (f6tons). 
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se, fundir-se, dividir-se ou transformar-se em outros atomos, tornando real a 
possibilidade de "transmuta<;ao"36 de elementos qufmicos. 
A Mecanica Quiintica, surgida ha 50 anos, fez com que a ideia da 
simplicidade das partfculas microsc6picas se tornasse algo insustentavel. Nao se 
tinha acesso a atomos e moleculas senao por intermedio de instrumentos, todos 
macrosc6picos, levando a que as teorias relativas a estes estivessem intrinsecamente 
determinadas por essa media<;ao.37 Com o advento da modema teoria atomico-
molecular ( nossa teo ria atual dos comportamentos microsc6picos) proporcionada 
pela Mecanica Quantica, as novas representa<;oes moleculares perdem 
gradativamente proposi<;:oes empfricas, recebendo o rigor da 16gica-matematica. 
Logo, as imagens geradas segundo este modelo, podem ser entendidas como a 
representa<;ao concreta e nao mais subjetiva do "objeto" em estudo. 
As representa<;oes imageticas para o conceito moderno de atomo, inicia-se 
com a teoria atomica de Dalton (infcio do sec. XIX) que o propunha como uma esfera 
macic;:a sem car gas eletricas. 38 
36 A transmuta~ao e urn antigo idefuio, onde se procurava produzir a transformayao de metais em ouro. 
Existiam diferentes grupos sociais que utilizavam tal pnitica, cada urn com objetivos especfficos, como 
explica Goldfarb: "Os sabios buscavam a perfei9ilo atraves da sabedoria, evitando qualquer 
esoterismo. Os alquimistas procuravam a transmuta<;i'io dos metais, sabendo que isso se faria 
simultaneamente com a obtew;ao da prOpria perfei<;ilo e longevidade. Os artesftos procuravarn a 
simples fabrica9ilo de ouro vulgar ... " Goldfarb, Ana M.A., Da Alquimia a Quimica, pp. 17, Silo Paulo 
37 Ilya Prigogine, A nova a/iam;:a- a metamorfose da ciencia, Ed. Universidade de Brasilia. 1984, 
Distrito Federal 
38 A import3.ncia da teoria at6mica da materia e que atraves dela podemos explicar as propriedades 
das substfi.ncias, as mudan~as de estado, as rea~6es qufmicas, as separa~Oes de misturas, as leis 
ponderais, a composi~ao definida das substiincias, a transforma~ao das subst§.ncias e a conserva\=UO 
dos elementos numa rea\=8.0 qufmica. 
39 
Representa91io do :itomo segundo a teoria de Dalton 
Este modelo serviu para explicar as leis de Lavoisier e Proust, nas quais os 
atomos se comportam como unidades indivisfveis e tambem para introduzir a 
utilizac;ao de sfmbolos enquanto nomenclatura. 
A partir do trabalho de Berzelius inicia-se uma nova era para a representac;ao 
simb6lica. Nesta nova simbologia a representac;ao adquire urn patamar mais elevado, 
pois a ela estao relacionadas nao somente a nomenclatura, mas tambem urn resumo 
das propriedades moleculares. 
0 modelo de Dalton nao se sustentou com o advento das experiencias de 
descargas eletricas feitas pelo ffsico J.J. Thomson, que mostrou que OS atomos 
contem partfculas de carga negativa - os eletrons, que fluiriam de todas as 
substancias. A "descoberta" do eletron pode ser tomada como urn dos feitos 
cientfficos mais importantes dos ultimos cern anos. 39 
39 Alguns fisicos acreditam que este e o seculo do eletron, pelo fato da tecnologia depender 
diretamente das propriedades destes, como enfatiza Marcelo Gleiser ao mostrar irnportantes feitos 
tecnol6gicos: "Imagens em tubas de televisao sao formadas quando eletrons se chocam contra o 
interior da tela[ ... ] Transistores, usados em quase todos aparelhos eletrodom€sticos e computadores, 
dependem da mobilidade de eletrons em diversos tipos de materiais [ ... ] Inumeras aplica96es 
tecnol6gicas futuras sendo estudadas hoje sao baseadas nas propriedades do eletron, como por 
exemplo, supercondutividade a altas temperaturas, chips ultravelozes, ou 'computadores qufi.nticos', 
que usam moleculas para efetuar c:llculos." (M. Gleiser, "Ha cern anos, Thomson descobria o eJetron". 
Folha de Silo Paulo. Caderno Mais!, 5-16, 14 de dezembro de 1997) 
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Thomson formou sua imagem dos atomos atraves de experimentos realizados 
em 1897. Thomson estava interessado nos fenomenos que ocorriam quando 
descargas eletricas atravessavam tubos cat6dicos ( os tubos de televisao sao versoes 
modemas desses tubos cat6dicos). Ao se conectar em uma bateria urn estranho raio 
se propagava pelo tubo cat6dico produzindo uma mancha fosforescente em sua 
parede. Thomson mostrou que esses "raios cat6dicos" eram defletidos por urn campo 
magnetico e por urn campo eletrico. Baseado em suas medidas, atestou que esses 
raios eram compostos de "corpusculos" com carga eletrica negativa e com massa 
pelo menos mil vezes menor que urn atomo de hidrogenio. 
0 atomo de Thomson aparecia como uma esfera de materia de carga positiva 
contendo eletrons, negativos e muito pequenos, espalhados em seu interior tal como 
passas em urn pudim (modelo "pudim com passas"). 0 total de cargas positivas seria 
igual ao das negativas, garantindo a neutralidade do atomo. 
0 atomo segundo Thomson 
Mesmo diferindo pela introduc;:ao de cargas, a ideia de atomo associado a 
forma esferica se manteve a mesma do modelo de Dalton, superando-o, porem, ao 
permitir justificar as propriedades eletricas da materia, alem de identificar a primeira 
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partfcula elernentar. Pelo terrno elernentar, denotarnos objetos que nao podern ser 
subdivididos ern outros ainda rnenores. Baseando-nos nessa defini<;ao nao podernos 
tornar o atorno como partfcula elernentar, ja que e composto de protons, neutrons e 
eletrons. Os protons e neutrons tarnbern nao sao elernentares, ja que sao compostos 
por quarks e leptons, como verernos mais adiante. 
Essa irnagem correspondia a rnuitos experirnentos realizados, como por 
exernplo, ao perder eletrons os atornos tornar-se-iarn rnais positivarnente carregados, 
e ern caso de eletrons sobressalentes serern inclufdos nos atornos, estes tornar-se-iarn 
rnais negativarnente carregados. De qualquer maneira, qualquer que seja a carga do 
eletron, o processo de carregar e descarregar pode ser visto como uma prova da 
movimenta<;ao dos eletrons entre atornos. Essa parte do modelo de Thomson e valida 
ainda hoje, porem, a posi<;ao espacial dos eletrons nesse modelo nao se sustentaria 
por rnuito tempo40• Com sua descoberta, Thomson deu continuidade a uma tradi<;ao 
herdada dos filosofos pre-socraticos da Grecia Antiga: a busca pelos constituintes 
fundamentais da materia. No entanto, o modelo de Thomson era apenas uma 
delinia.;:ao inicial da imagem do atomo. 
No infcio do sec. XX, o ffsico Philipp Lenard sugeriu urn modelo at6mico 
forrnado por pares de cargas positivas e negativas que foram denominadas 
"dinarnidas". Esses pares de cargas se encontrariarn em blocos dispersos no espao;:o. 
40 M. Chester. Particulas, Artenova!Universidade de Brasilia, 1979; cit. por N.O. Belltran, em 
Quimica, Ed. Cortez, Sao Paulo, 1991 
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Modele atomico segundo Phillipp Lenard 
Hantaro Nagaoka, ainda no infcio do seculo, fez uma descri<;:ao de urn ;itomo 
surpreendentemente avan<;:ada para a epoca em que viveu. Em seu modelo, o ;itomo 
era constitufdo de urn centro muito denso rodeado por urn anel de eletrons. Ainda o 
comparou com o planeta Satumo e seus aneis, que permaneceriam estaveis pois o 
planeta e bastante denso para mante-los em suas 6rbitas. 
Representa<;ao do atomo de Hantaro Nagaoka 
Em 1911 alguns cientistas resolveram experimentar bombardear partfculas 
alfas em atomos de uma chapa metalica de ouro para sondar o seu interior. A 
metafora criada por Chester1 ilustra claramente o experimento realizado: 
Este bombardeio representava uma forma de "olhar" na intimidade 
dos atomos. 0 atomo e tao pequeno que somente uma coisa de tamanho 
41 M. Chester, Particuias, Op. Cit. pp. !06 
atomico au mesmo menor pode ser usada para descobrir de que e feito. 
Se voce fechar as a/has, s6 paden] explorar o interior de uma casca de 
noz com um dedo, nao podendo faze-/a com o seu punho au a caber;a. 0 
bombardeio atomico baseia-se na mesma ideia. Somente alga 
extremamente pequeno pode ser usado para sondar o atomo. 
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No experimento realizado, Rutherford observou que algumas partfculas alfa42 
( carregadas positivamente) atravessavam a chapa de ouro, e outras mudavam 
completamente de dire<;ao, especialmente na parte central do atomo. 0 resultado que 
se esperava era que o desvio das partfculas possibilitaria saber o que se passava no 
"pudim com passas" de Thomson, porem nao se imaginava desvios tao discrepantes. 
A conclusao 16gica desse experimento foi de que as partfculas positivas 
bombardeadas que sofreram desvios teriam encontrado uma zona de partfculas 
tambem positi vas. 43 As partfculas a! fa que atravessaram diretamente a chapa, 
deveriam ter encontrado espar;os vazios no interior do atomo. Nas pr6prias palavras 
de Rutherford44: 
Para exp/icar as resultados experimentais e necessarzo supor que 
intensas forr;as e/etricas estao localizadas no atomo e estas forr;as sao 
responsaveis pela dejlexao, pe/a mudanr;a de direr;ao, da particula alfa 
quando esta se encontra com um atomo. Isso indica que a atomo deve 
canter um m1cleo no qual se concentram cargas e/etricas positivas ... 
42 Ernest Rutherford idealizou urn experimento para separar e determinar a natureza das radiay6es 
emitidas: colocou urn material radioativo num cilindro de churnbo e uma chapa fotognifica 
perpendicular ao feixe de radia<;oes. Encontrou na chapa fotografica, Ires marcas devido a tres tipos de 
radia<;oes, radia<;6es a, P e y. Descoberta na virada do seculo, as partfculas alfa (a) sao emitidas por 
substftncias radioativas e possuem as seguintes caracterfsticas: tern carga positiva ( +2); tern massa 4; 
sao emitidas com grande velocidade; possuem grande energia, sendo porem barradas por uma folha de 
papel ou por uma lamina de alumfnio de 0, 1 mm de espessura . 
43 Segundo a teoria da eletricidade e do magnetismo, partfculas que possuem mesma carga se repelem 
e as que possuem cargas opostas se atraem 
44 B.G. Harvey, Quimica Nuclear, EDUSP, 1969, Sao Paulo, cit. por N.O. Beltran, Op. Cit. pp.ll7 
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Entao, os ;itomos, Ionge de serem partfculas s6lidas e duras - como se 
acreditava na Antigiiidade - consistiam em imensas regioes de espa<;:o nas quais 
partfculas extremamente pequenas, os eletrons (carregados negativamente), estariam 
circulando elipticamente em tomo do nucleo (carregado positivamente). Para terrnos 
uma no<;:ao das distancias intra-at6micas imaginemos que, se infhissemos o nucleo 
ate o tamanho de uma bola de tenis os eletrons estariam a aproximadamente 1 km de 
distancia. 45 A imagem a que Rutherford natural mente se remeteu foi a do sistema 
solar: o Sol no centro e os planetas orbitando ao seu redor. Esse modelo e conhecido 
como modelo planetario e e uma das representa<;:6es imageticas sobre o atomo mais 
difundida nos meios de comunica<;:ao. 
Modelo atomico de Rutherford 
A ffsica descobre nesse perfodo que ela contem e incorpora contradi<;:6es 
fundamentais. A questao problematica do modelo de Rutherford, no entanto, veio a 
luz quando este era analisado segundo as leis da eletricidade e do magnetismo. De 
acordo com essas leis, os eletrons de carga negativa que circulassem ao redor do 
nucleo seriam inevitavelmente atrafdos pelo nucleo de carga positiva. Mergulhariam 
45 Marcelo Gleiser, "A lua e as flutuac;6es energeticas em aceleradores", Folha de Silo Paulo, Caderno 
Mais!, 31/05/98, pp. 5-16 
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entao no interior do <ltomo causando o sen colapso. Essas leis nos revelam que, 
segundo este modelo, a materia seria altamente instavel e em constante colapso. A 
teoria da luz, desenvolvida por Maxwell em meados do seculo XIX, tambem 
levantou as contradic;oes deste modelo, onde os eletrons circulam em 6rbita ao redor 
do micleo. De acordo com esta teoria as partfculas eletrizadas deveriam emitir ondas 
eletromagneticas, isto e, luz. Essa emissao de luz implica em perda de energia pelo 
fato dos eletrons estarem em movimento. Isto implica que os eletrons, ao inves de 
ficarern ern 6rbitas estaveis, como a Lua ao redor da Terra, aproxirnam-se do micleo 
em urn rnovimento em espiral e precipitam-se sobre ele. 0 tempo deste processo 
seria inferior a urn segundo. Isso explica o drama vivido pela teoria da materia no 
inicio do seculo XIX: tal teoria previa a rapida destruic;:ao de todos os atomos, 
enquanto a nossa vida diaria nos assegura o contrario, nos assegura a estabilidade da 
materia. 
Uma importante ideia tomada por Rutherford que demonstra sua 
compreensao sobre a natureza, foi a existencia do vacuo na estrutura do atomo: o 
atomo como partfcula essencialmente vazia quanto ao volume. A ideia de vacuo 
acompanhou o atomismo, tendo sido formulada tambem por Lucrecio, como 
relatamos a seguir46: 
Toda a natureza, tal como existe, compoe-se portanto essencialmente 
de duas coisas, os corpos, e o vazio no qual os corpos se localizam e se 
movem em todas as diret;oes. Fora dos atomos e do vazio nao ha 
terceiro termo. 
46 Citado por Michel Paty, A Materia Roubada, Op. Cit. pp.75 
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A passagem conceitual da materia plena ao <itomo quase vazio foi sustentada 
por experimentos feitos por Torricelli, no seculo XVII, que revelaram a existencia do 
vacuo. Se mantiverrnos a mesma linha de pensamento dos antigos podemos dizer que 
o aparecimento de vacuo no atomo retira-o do imperio em que reinava, deixando de 
ser a partfcula ultima. Mas a no<;ao do vazio ffsico e hoje muito complexa para que se 
recorra a esse tipo de concep<;ao figurada. Para a fisica moderna a concep<;ao de 
vazio nao e o espa<;o puro da geometria, mas sim urn Iugar de influencias e 
fenomenos ffsicos. Assim, o vazio se aproxima da defini<;ao de corpusculo, quer se 
entenda urn ponto unico ou uma regiao extensa e limitada do espa<;o. 
Ate aqui a ideia da trajetoriedade dos eletrons num atomo aparecia num 
contexto de deterrninismo absoluto. Como nos ex plica H. Reeves47 : 
A propria ideia de uma trajet6ria implica que, se conhecemos as leis do 
seu movimento, entiio podemos prever de maneira univoca o resto da 
trajet6ria. Niio existe para esse objeto nenhuma possibilidade de tamar 
outra trajet6ria a niio ser aquela que esta prevista pela lei. E isso que 
chamamos a causalidade absoluta. 
Essa no<;ao de trajet6ria, que foi herdada da filosofia grega e associa a toda 
causa urn efeito unico e determinado, foi sendo desgastada e desacreditada ate estar 
totalmente diluida na passagem para a fisica do seculo XX. 
Em 1913, Bohr enunciou postulados para explicar o modo como os eletrons 
estariam girando ao redor do nucleo atomico. Admitiu que os eletrons poderiam girar 
em 6rbita circular somente a determinadas distancias perrnitidas do nucleo e assumiu 
47 H. Reeves, "Imagens de A\'ao na Fisica", Op. Cit. pp.l6 
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que os eletrons ganhariam ou emitiriam energia conforme mudassem de 6rbita ( uma 
6rbita difere de outra por seu raio).48, tocando em quest6es relativas as propriedades 
geometricas dos :homos. 
A teoria de Bohr fracassou pms seus postulados descreviam uma ideia 
absolutamente fechada em termos de geometria. A concretude de seu modelo era 
muito deficiente pois, como veio a demonstrar o Princfpio da Incerteza de 
Heisenberg, nao e possfvel antever a posiqao de duas partfculas uma em relaqao a 
outra. 
48 Na decada de 20, Bohr, juntamente com urn grupo de ffsicos como Louis de Broglie (Fran9a), 
Erwin Schrodinger e Wolfgang Pauli (Austria), Werner Heisenberg (Alemanha) e Paul Dirac 
(Inglaterra) , elaborou uma nova compreensao da estrutura da materia, a teoria quilntica, baseada em 
trabalhos anteriores de Max Planck e Albert Einstein (Alemanha). 
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1.2. 0 Atual Universo do Micro 
Na decada de 20, fisicos de varias nacionalidades juntaram suas fon;as e 
modelaram urn dos mais importantes perfodos da ciencia modema que nos permitiu 
entrar em contato com a intrigante realidade do mundo sub-atomico. Como nos 
coloca Capra49 : 
Toda vez que os fisicos faziam uma pergunta a natureza, num 
experimento at6mico, ela respondia com urn paradoxa; quanta mais os 
fisicos tentavam esclarecer a situa<;iio, tanto mais agudos tais 
paradoxos se tornavam. Eles necessitaram de muito tempo para aceitar 
o jato de que tais paradoxos pertencem a estrutura intrinseca da Fisica 
at6mica e para perceber que sempre viriam a tona toda vez que se 
tentasse descrever os fatos at6micos utilizando-se os termos 
tradicionais da Fisica. 
Os conceitos da teoria quantica foram de diffcil aceitac;ao, mesmo depois de 
integralizada sua formulac;ao matematica. Rutherford havia demonstrado com seus 
experimentos que o atomo nao poderia ser entendido como uma partfcula s6lida e 
indestrutfvel, mas sim como vastas regi6es do espac;o onde estariam circulando 
pequenas particulas. A teoria quantica demonstrou que ate mesmo essas pequenas 
partfculas em nada se assemelhavam aos objetos s6lidos da fisica classica. Como ja 
dissemos anteriormente, as partfculas sub-atomicas sao entidades extremamente 
abstratas e dotadas de urn aspecto dual. Em 1924, Louis De Broglie propos que o 
eletron deveria ser entendido como urn duplo modelo: onda e particula. Para 
descrever esse comportamento dual os ffsicos usam uma func;ao denominada fun<;ao 
de onda 'I' (x). 
49 Fritjof Capra. 0 Tao da Fisico, Op. Cit., pp. 57 
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Representa~ao do atual entendimento sabre as partfculas sub-at6micas 
Em 1927 Heisenberg formulou o Principia da Incerteza. Segundo este 
Principia nao se pode determinar simultaneamente a posi<;ao e a velocidade 
(momenta) de urn eletron. Quando conhecemos a posi<;ao, nao podemos prever seu 
momenta. Assim, as 6rbitas sugeridas por Bohr perderiam sua for<;a explicativa, visto 
que estas seriam caminhos definidos por onde urn eletron se movimentaria. Passou-se 
entao a trabalhar com o conceito de orbital, que seria a regiao no espa<;o ao redor do 
micleo mais provavel de encontrar o eletron, introduzindo-se com este conceito a 
natureza probabilistica da teoria. 
Na atual teoria mecanica-quantica o estudo de eletrons em atomos nos da uma 
clara imagem dos nfveis de energia associados com cada orbital at6mico, que pode 
ser definido por quatro mimeros quanticos. A questao de onde no espa<;o o eletron 
pode estar e uma questao ambfgua e recebe mais do que uma resposta, como citamos 
acima. Esta dualidade de comportamento sugere que, na realidade, o eletron nao e 
partfcula nem onda. Mas n6s apenas sabemos representii-lo atraves destas duas 
imagens concretas. so 
50 Alguns fil6sofos afirmam que as principais teorias ffsicas da atualidade sao contradit6rias, como a 
mecftnica qmlntica, ao afirmar que partfculas at6micas se comportam em determinadas circunst§.ncias 
como ondas e niio, como partfculas, fazendo-se necessaria para este estudo adotar uma I6gica niio-
chissica, que aceite contradh;6es, como a I6gica paraconsistente. (N. da Costa, "A L6gica da 
Liberdade", Folha de Silo Paulo, Caderno Mais!, 5-4, 30 de novembro de 1997). 
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Sabemos que, ao menos em princfpio, todas as ondas eletromagnetieas 
extendem-se atraves do espao;:o. Porem, este interessante resultado nao nos ajuda na 
localizao;:ao do eletron ffsico em urn dado atomo. A localizao;:ao de urn eletron pode 
ser descrita de dois modos equivalentes utilizando-se os resultados da mecaniea-
quantica. Se o eletron e visualizado como urn mimisculo objeto movendo-se muito 
rapidamente, entao o espao;:o que ele ocupa pode ser descrito em termos de 
probabilidade de se achar o eletron em urn dado ponto ou dentro de urn dado espao;:o 
a qualquer instante. Se, por outro !ado, o eletron e visualizado com uma onda 
eletromagnetica, entao a amplitude da onda, ou da funo;:ao de onda, sera maior em 
alguns lugares do que em outros. Novamente, urn espao;:o tri-dimensional que 
"contenha" urn eletron pode ser definido. A adoo;:ao destes padr6es de probabilidade 
permitiu que a teoria quantica desbancasse os conceitos classicos de objeto solido e 
de leis da natureza estritamente determinfsticas, ja que as partfculas subatomicas nao 
existem com certeza em pontos definidos, apresentando apenas 'tendencias a existir' 
e os eventos atomieos nao ocorrem com certeza em momentos definidos, mas sim 
apresentam 'tendencias a ocorrer'. 
Nao e possivel determinar com precisao onde e quando urn eletron podera se 
encontrar num determinado atomo. Sua posio;:ao depende da foro;:a de atrao;:ao com o 
nucleo e tambem da interao;:ao com os demais e!etrons do atomo. A representao;:ao 
conveniente para descrever a possfvel Jocalizao;:ao dos eletrons em atomos e 
moleculas e tida por formas no espao;:o chamados orbitais (padr6es de probabilidade ), 
como mostra as figuras a seguir: 
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E importante ressaltar que a forma inteira representa o eletron num dado 
momento, isto e, o eletron apresenta uma tendencia a existir naquela regiao do 
espa'<o. No formalismo da teoria quantica essas tendencias sao representadas pela 
fun'<ao de probabilidade, quantidade matematica que indica a probabilidade de 
encontrar o eletron num Iugar, num determinado momenta. 
Onde 'If e uma fun'<ao matematica denominada fun<;ao de onda. As ondas de 
probabilidade sao ondas conceituais que evidenciam o aspecto espa'<o-temporal no 
movimento dos eletrons. 
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Durante muito tempo acreditou-se que a forma dos orbitais era esferica e que 
os raios at6micos e i6nicos podiam ser calculados com base nessa configura<;:ao. No 
tratamento mecanico-quii.ntico de atomos, ions e moleculas, muitos dos orbitais nao 
sao achados na forma esferica. Alem disso, os diferentes orbitais 
de urn mesmo atomo interpenetram-se e a estrutura eletr6nica 
extema do atomo acaba sendo urn compos to de varios orbitais. 
Por estas razoes, o raio at6mico e o raio i6nico sao agora vistos como uteis 
medidas empiricas do tamanho de atomos e ions, melhor do que como propriedades 
com urn significado fundamental. Contudo, ainda se ensina 
estrutura de compostos usando modelos moleculares compostos 
de diferentes escalas de modelos de atomos esfericos. 
Os val ores dos quatro numeros quii.nticos influenciam a localiza<;:ao de 
urn eletron, ou em terminologia agora introduzida, a distribui<;:ao da densidade 
eletr6nica no espa<;:o ou a forma de urn orbital, mas os efeitos dos quatro diferentes 
numeros nao sao os mesmos. 0 numero quantico principal n afeta principalmente o 
tamanho do orbital e tern uma menor influencia em sua forma. 0 numero quantico 
secundario l afeta principal mente a forma do orbital. 0 numero quantico magnetico 
m afeta principalmente a orienta<;:ao do orbital no espa<;:o tri-dimensional. 0 numero 
quantico spin s tern menos efeito sobre a localizac;ao dos orbitais em urn atomo 
isolado, mas tern uma influencia nas interac;oes orbitais quando os orbitais de 
diferentes atomos encontram-se. 
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N a modern a teo ria atomic a, podernos representar o atorno como urna rnancha 
nao delineada que apresenta diferentes densidades ( o orbital poderia ser representado 
como uma nuvem). 
Essa representa~ao esta em consonancia com o conceito de massa-energia que 
n6s temos aceito como urn postulado valido. 0 atomo entao aparece como uma 
rnancha nao delineada que apresenta diferentes densidades ( o orbital seria 
fisicarnente como uma nuvem) sendo que a regiao de maior concentrao;:ao de pontos e 
o nucleo. 0 atorno nao possui urn limite bern determinado, por isso o conceito 
'tamanho' de urn atorno nao pode ser bern definido.51 
Os spins dos eletrons, assim como os orbitais e os atomos, deixaram de ser 
representados como 'objetos' quando passaram da visao cientffica cliissica para a 
visao moderna. Experiencias realizadas no infcio do seculo levaram ffsicos a 
suporern que o eletron girava sobre si mesmo, o que originou a irnagem de uma 
esfera em rota~ao. Mas, pelo fato do eletron ter urn volume bastante reduzido, a 
velocidade de rota~ao envolvida o levaria a explodir devido a a~ao da for~a 
centrffuga. Isto fez com que a imagem do eletron como uma esfera em rota~ao tivesse 
que ser substitufda por outra, proposta pela meciinica quiintica. Segundo esta teoria, 
os spins dos eletrons nunca "girarn" ou "deixam de girar"52. Desta forma, passou-se 
51 Na impossibilidade de definir o tamanho do ;l!omo, podemos substituf-lo pela distiincia entre seus 
centres num sOlido ou em urn lfquido. No estado gasoso nao e possfvel realizar esta medi<_;ao visto que 
a distfrncia entre os centres , sob condic;Oes normais de temperatura e pressao, e muito maior. (Erwin 
Schrodinger, 0 que e vida?, Ed. Unesp, 1997, Sao Paulo, pp. 20) 
52 Segundo a mecfinica qufrntica "basta exigir que a func;ao descritora do eletron seja invariavel, em 
rela9ao a uma rotac;ao no espac;o de Lorentz, para que se obtenha da teoria as propriedades requeridas, 
sem verdadeiramente nunca "girar" ou "deixar de girar". H. Reeves, "Imagens de Ac;ao na Ffsica", Op. 
Cit. pp. 22 
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das imagens de objetos (que se percebe com os sentidos) para as imagens de ac;oes, 
que tern a propriedade de serem mais gerais, mais eficazes (ao menos atualmente), 
porem menos representaveis imageticamente. 
Entretanto, mesmo depois dessas novas teorias, os atuais livros cientfficos, 
educativos e mesmo softwares especfficos de representac;ao visual da estrutura 
at6mica, parecem nao ter abandonado a geometrizac;ao dos atomos facilmente: estes 
insistem em mostra-los individualmente e em posic;oes geometricas determinadas. 
Representac;ao da mol€cula tetra-cloreto de carbona 
Sabemos que nao voltaremos a representar o atomo simplesmente pela 
transposic;ao do que a imaginac;ao formula a partir da percepc;ao do mundo sensfvel. 
Embora as transformac;oes tecnol6gicas em curso determinem uma mudanc;a 
significativa das formas de representac;ao iconografica na ciencia contemporanea, 
devemos ter claro que o que se busca nao e alcanc;ar verdades cientfficas espedficas 
atraves deste simbolismo ou resumir a natureza a urn pequeno mimero de leis simples 
e imutaveis53 , mas sim, vislumbrar o mundo natural com seus processos complexos e 
mU!tiplos. 
53 I. Progogine, A Nova Aliam,:a - a metamorfose da ciencia. Op. Cit. pp. 07 
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1.2.1. Particulas Elementares 
0 universo esta formado por dois tipos de partfculas: as partfculas materiais, 
que formam todas as coisas, e as partfculas que se encarregam de transmitir as 
intera<;:oes ou for<;:as entre as partfculas materials. Estas partfculas se formaram no 
infcio do universo, atraves da transforma<;:ao de uma grande quantidade de energia. 
Depois de mudan<;:as e transforma<;:oes estas partfculas se estabilizaram e criaram o 
universo tal como o conhecemos (e que ainda esta em transforma<;:ao) com todos os 
elementos que contem. 
N a hist6ria da penetra<;:ao hum ana dentro do mundo sub-microsc6pico uma 
nova fase foi atingida em 1930, quando estudiosos pensaram ter chegado, por fim, 
nos "blocos de constru<;:ao basicos" da materia. Sabia-se que toda especie de materia 
era formada por partfculas estaveis que formavam os atomos, as moleculas e 
finalmente, todas as coisas. Sabia-se tambem que todos os atomos consistiam em 
protons, neutrons e eletrons. Essas chamadas 'partfculas elementares' eram tidas 
como as ultimas e indestrutfveis unidades da materia, tal como os 
'atomos'concebidos por Dem6crito. No entanto, a medida que tecnicas experimentais 
foram sendo desenvolvidas pela ffsica modema (p6s 1930), novas partfculas foram 
sendo descobertas, como atesta a seguinte reportagem publicada em setembro de 
1997: 
Uma equipe de 51 cientistas da Russia e dos Estados Unidos anunciou 
a descoberta de evidencias de uma nova particula subatomica, que 
podera mudar a compreensao da estrutura da materia. Eles afirmam 
ter detectado em laborat6rio um 'meson exotica', uma particula do 
atomo que teria composi9iiO diferente da que e estabe{ecida pe{o 
modelo te6rico vigente ha 30 anos [ . .] que estabelece que as mesons 
sao formados par duas outras particulas - um quark e um anti-quark. 0 
novo estudo propoe que as mesons podem ser formados tambem par 
dais quarks e dais antiquarks, atem de outras particulas menores. 54 
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Essas novas partfculas evidenciam o fato de que o adjetivo 'elementar' (a 
ultima divisao da materia) deixou de ser adequado para tal situac;;ao, embora o termo 
ainda continue a ser utilizado entre os ffsicos. 
Existem dois tipos de partfculas elementares, os quarks e os leptons, que 
foram agrupados em 3 famflias, cada uma contendo dois quarks e dois leptons. A 
materia esta formada quase completamente por partfculas da primeira familia. Os 
membros da segunda familia sao produzidos por raios c6smicos, por objetos estelares 
muito energeticos, como buracos negros, sendo encontrados tambem em 
experimentos realizados em aceleradores de partfculas. As partfculas da terceira 
familia abundaram nos primeiros momentos de formac;;ao do universo, o Big Bang55, 
agora se encontrando apenas sob altas energias nos aceleradores de partfculas. A 
criac;;ao de partfculas materiais a partir da energia pura e certamente o efeito mais 
espetacular da teo ria da relati vi dade. 
54 das Agencias lnternacionais, "Estudo ve novo corpo subat6mico", Folha de Silo Paulo, Caderno 
Mundo, l-20, 2 de setembro de 1997. 
55 Big Bang e uma teoria sabre a origem do universe, que teria surgido a partir de uma grande 




Os quarks sao partfculas que nao podem existir independentemente, 
agrupando-se em combina~6es para formar outras partfculas, como o proton e o 
neutron. Existem tambem outras partfculas formadas por quarks, mas estas tern uma 
breve existencia e sao bastantc instaveis. Os leptons, no entanto, sao partfculas que se 
propagam e existem livremente. 
Dentre as recentes descobertas cientfficas relacionadas a estrutura da materia, 
a que certamente causou grande estranhamento ao publico leigo foi a possibilidade 
real de se produzir partfculas e atomos artificialmente atraves de aceleradores de 
partfculas e, ainda, a produ~ao de atomos de antimateria. A simetria entre materia e 
antimateria implica o fato de que para cada partfcula existe uma antipartfcula 
portadora de igual massa e carga eletrica oposta. A antipartfcula do eletron (negativo) 
e o positron (positivo) e do proton (positivo ), o antiproton (negativo ). 
Percebemos que ja nao podemos determinar com precisao as particulas 
constituintes de todas as coisas, como os antigos gregos, muito menos observa-las ou 
representa-las imageticamente (embora os ffsicos insistam, ao se referirem as 
partfculas elementares, em usar a expressao observou-se em laboratorio)56. Assim 
como o primeiro atomo de anti materia foi descoberto em 199557, novas e men ores 
partfculas emergem constantemente do ainda desconhecido universo da materia, 
56 Sabemos que a 'observa<;;iio em laborat6rio' a qual nos referimos deva ser entendida como 
'detec9ao em laborat6rio', no en tanto, a incorpora~ao de uma expressiio que esta relacionada a 
percep9iio visual no vocabuhirio corrente dos atuais ffsicos revela a bagagem herdada dos fil6sofos 
gregos, pois estes elaboravam seu raciocfnio 16gico de acordo com o que observavam na natureza. 
57 Marcelo Gleiser, " A antimat6ria e as assimetrias do Universe", Folha de Siio Paulo, Caderno 
Mais!, 08 de Man;o/1988 
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apresentando uma resistencia ao rastreamento ( os antiatomos existem por apenas 40 
bilionesimos de segundo) que s6 e superada pel a dificuldade de sua representa<;:iio. 
Curiosamente, a questao da divisibilidade da materia passa, no decorrer da 
hist6ria, primeiramente por ser constitufda de unidades indestrutfveis e imutaveis 
para, posteriormente, ser constitufda por objetos compostos, que podiam ser 
fragmentados em suas partes componentes e, por fim, apresentar as duas 
caracterfsticas acima, isto e, apresentam o paradoxo de serem destrutfveis e 
indestrutfveis ao mesmo tempo. Segundo a ffsica das partfculas relativfsticas a 
materia pode ser dividida indefinidamente, embora nao obtenhamos peda<;:os 
menores, ja que criamos particulas a partir da energia envolvida no processo, como 
. predisse Albert Einstein. 
CAPiTUL02 
NOVOS MODOS DE REPRESENTA(;AO PARA A 
ESTRUTURA DA MATERIA 
Nos ultimos anos, vem se generalizando em varzos campos do 
conhecimento a suspeita de que as fronteiras, tao categoricamente 
trar;:adas no seculo anterior, entre arte, ciencia e tecnologia ja niio se 
sustentam com o mesmo vigor. Alguns trabalhos recentes em areas de 
intersecr;:iio de interesses colocam em evidencia, com enfase crescente, 
o arbitrio das categorias dicot6micas. ss 
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A transforma<;ao de materiais na contemporaneidade esta ligada as ati vidades 
tanto de artistas quanto de cientistas, especialmente ffsicos e qufmicos. No entanto, 
antes que a arte e a ciencia se definissem como atividades independentes, os 
conhecimentos relati vos a processos de transforma<;ao de materiais eram do min ados 
por artistas, como escultores e ceramistas. 
Laboratorio de/l'alchimista, do seculo XVI, mostrando praticas de 
laborat6rio necess3.rias para o opus alquimica. 
Embora sejam poucos os cientistas contemporaneos que especulem sobre a 
liga~;ao entre arte e ciencia, talvez por esta ser menos aparente do que aquela que 
existe entre ciencia e tecnologia, devemos voltar nossa aten<;ao para essa analise para 
tentarmos suplantar a polaridade entre tecnica e humanidade, entre ciencia e arte. 
Fil6sofos desde a Antigiiidade Classica vern discutindo a rela<;ao homem-maquina, 
58 Arlinda Machado, Maquina e lmagindrio- o desafio das poeticas tecnol6gicas, EDUSP, Sao Paulo, 
1993, pp. 12 
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procurando respostas que preencham o vazio que envolve o espfrito e o intelecto, se 
admitirmos e assumirmos que ha uma oposiviio: "De urn !ado o logos, de outro a 
techne, e, intermediando, a poiesis, a maneira pela qual o homem quase que se 
equipara ao demiurgo". 59 
Indiscutivelmente as produyoes artfsticas deste seculo estiveram atreladas a 
evoluviio da ciencia e da tecnica, seja atraves do uso de modernas tecnologias 
(incluindo-se aqui a informatica), seja tomando conceitos cientfficos como fonte 
inspiradora. 
Despindo-nos da polaridade enganosa entre arte e ciencia (embora os abismos 
epistemo16gicos entre elas sejam not6rios60), acreditamos que a hipermfdia talvez 
sej a a melhor forma para dar visualidade desse corpo hfbrido arte, ciencia e 
tecnologia. Pontos de intersecyiio surgem atraves de descriyoes sobre o trabalho de 
criayiio tanto de artistas como de cientistas (relatos de pensamentos e sentimentos 
que acompanharam o trabalho). 
A ideia que particulas fazem atomos, atomos fazem moleculas e moleculas 
fazem a materia visivel - materia que tern vida e pensa - e basica para urn cientista 
entender o universo. A artista Gertrude M. Reagan em seu trabalho "Ouroborus" 
apresenta a hierarquia da estrutura da materia com uma interpretaviio interdisciplinar, 
59 Maria de Fatima Burgos e Suzete Venturelli no ensaio Arte Computacional no Espar;o Cibernetico, 
home page da UNB. 
60 J. Mandelbrojt enfatiza as diferen10as: "Arte, diferentemente da ciencia, nao explora a realidade 
objetiva, mas a realidade subjetiva ou rea<;6es subjetivas e, por isso, a irnaginac;iio em arte nunca 
envereda por caminhos errados, pois nao tern que ser confrontada com a realidade". Jacques 
Mandelbrojt, "Has my Practice of Science Influenced my Art?", Leonardo, val. 24, n"5, pp.519-524, 
1994 
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isto e, como os conceitos de materia estudados por varias disciplinas se 
interrelacionam. Demonstra, assim, o carater investigativo de sua cria<;ao e a tentativa 
de esclarecer conceitos cientfficos que estao estreitamente ligados a vida de todos 
n6s. Sua tentativa e a de refletir sobre os misterios de cria<;iio e da vida ( questoes 
estas levantadas muito tempo antes da qufmica se firmar como ciencia) como explica 
abaixo: 
Um dia eu ouvi uma frase de que as eventos niio existem ate serem 
conhecidos pelos homens. 0 que isto poderia signijicar? 0 
comportamento de particulas at6micas e inerentemente probabilistico 
[ . .] entiio, para qualquer momenta a mode/a de um eletron admite 
uma serie de possibilidades e o resultado exato so sera o conhecido 
depois de ter sido observado. Entretanto, a nor;:iio de que "eventos niio 
existem ate serem observados" pareceu-me uma proposu;ao 
extremamente reducionista. Entiio resolvi fazer uma estrutura em loop 
que ilustrasse o paradoxa que notei. 61 
6! Gertrude M. Reagan, "An Artist Explores the Concept of Levels in Matter", Leonardo, val. 23, no 
l, pp. 35-40, 1990, MIT Press Journals, Cambridge 
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Essa estrutura apresenta os nfve1s de 
orgamza<;:ao da materia62 de formula circular, 
pretendendo resgatar o simbolismo presente em 
Ouroboros (a cobra que morde a si mesma, 
aparecendo como o sfmbolo da unidade do 
Com este exemplo notamos que no processo de cria<;:iio tem-se uma percep<;:ao 
ativa. onde a necessidade de abstrat;:ao do experimentalista (ou artista) revela a 
completa subjetividade do processo. 0 ffsico Wolfgang Pauli64 assegura que o 
processo de descoberta cientffica tern as mesmas caracterfsticas quando afirma que, 
ao se investigar a origem das teorias cientfficas percebe-se que as imagens simb61icas 
precedem a formulat;:iio consciente de uma lei natural. 
Portanto, sao as imagens simb6licas e as concep<;:6es 
arquetfpicas que levam a busca das leis naturais. Como 
exemplo, podemos citar a teoria elaborada por Kepler sobre 
6:?. ~ o pensamento imagina o espac;o: os fen6menos ffsicos e qufmicos s6 existem enquanto fen6menos 
ap6s terem sido observados e formalizados. Alguns ffsicos, como Heinz Pagels esclareccm tal 
tcoria: "A idCia da realidade material C impcnsiivcl sem a consciCncia"62; 
- o espar;o torna-se particula: ffsicos tCm descoberto centenas de partfculas subat6micas pnr 
acelcrayao de partfculas conhecidas. Muitas parecem ser criadas de energia pura; 
- partfculas tornam-se dtomos: as partfculas subat6micas mais conhecidas sao prOtons, e!etrons c 
neutrons; 
- dtomos tornam-se materia; os <itomos unem-se sob condi~6es favor3.veis, tornando-se mo!e,culas: 
- matiria torna-se vida; 
~ vida faz o pensamento possivel. 
63 A serpente inicialmente foi desenhada no manuscrito alqufmico de Clc6patra, no l 0 sCculo A.C 
Porem a reprodw;fio a cores, datada de 1478 cncontra-se no manuscrito alqufmico grego de Sin6sio. 
(Jose J. de Carvalho, Mutus Liber- o livro rnudo da alquirnia, Attar, Sao Paulo. 1995) 
64 Wolfgang Pauli recebeu o PrCmio Nobel por scus trabalhos em fissilo nuclear 
64 
a estrutura heliocentrica do mundo, que foi elaborada a partir da concepc;:ao 
arquetfpica da imagem do Deus criador, imagem central e solar por excelencia.65 
Quando cientistas contemporiineos necessitam descrever ou entender a 
realidade que esta alem do que podem ver atraves da percepc;:ao visual, como e o caso 
daqueles que estudam partfculas infinitamente pequenas, ou mesmo o cosmos, eles 
sao levados a abstrair percepc;:oes cotidianas, pois estas forarn formadas a partir da 
experiencia com os objetos de sua propria escala. Os cientistas tern que adquirir 
en tao uma nova intuic;:ao para descobrir ou inventar novos conceitos (que 
freqtientemente podem ser precisamente expressos atraves de formulac;:oes 
matematicas) ou achar novos modos de representac;:oes que nao sao especfficos a 
ciencia, mas a que esta tern recorrido66. A utilizac;:iio de imagens geradas 
digitalmente atraves de programas de computac;:ao grafica, imagens digitalizadas, 
analogias entre imagens artfsticas e cientfficas e imagens ludicas como as remetidas 
por fabulas, constitui uma poderosa ferramenta para a interpreta<;iio visual de 
fenomenos da materia, para a comunicac;:iio de conceitos cientfficos, ana.Jise de dados 
e visualizac;:ao de resultados. 
Alguns conceitos cientfficos para a descric;:ao da materia em uma escala sub-
atomica, como a dualidade "onda-partfcula", podem ser chamados de "conceitos-
imagem" por necessitar de uma representac;:ao imagetica apropriada para urn melhor 
65 W. Pauli, The influence of Archetypal Ideas on the Scientific Theories of Kepler, Pantheon Books, 
New York, 1955; citado por Nise da Silveira em lmagens do lnconsciente 
66 E.C.Schri:idinger; Science, Theory, and Man, New York, Dover, 1957; citado por Jacques 
Mandelbrojt em "Art and Science: Similarities, Differences and Interactions", Leonardo, vol.27, 3, 
1994, MIT Press Journals, Cambridge 
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entendimento do fen6meno. Ao se utilizar imagens nestes casos, muitas vezes 
esteticamente trabalhadas, nao se pretende criar uma ciencia ilustrada, mas que o 
contato estreito com essas formas pict6ricas contribua para urn entendimento da 
experiencia humana total, que uma cultura cientifica67 ganhe expressao atraves 
destas imagens, evitando dessa forma, que os conceitos cientfficos tomem-se 
marginais ao homem e a propria natureza. 
Os termos "visualizac;ao" e "cientffico" tern sido utilizados em universos 
bastante variados. A mfdia, tanto impressa quanto televisionada, imprime urn ar de 
verdade absoluta e legitimidade extrema ao termo "cientffico", enquanto 
"visualizac;ao" e frequentemente usado para designar ilustrac;oes, tanto de livros 
como aquelas geradas por ferramentas de softwares para a analise visual de dados. 
Quando utilizados conjuntamente (visualizac;ao cientffica), os termos citados acima 
adquirem uma enorme forc;a cultural, pois atestamos que essas visualizac;oes sao 
conduzidas por teorias e observac;oes cientfficas. 68 
Poucas areas nas ciencias conseguem conciliar praticas artfsticas e cientfficas 
mms legitimmnente que a visualizac;ao cientffica. 0 processo se inicia com a 
construc;ao mental de urn modelo, que pode ser visualizado ou por urn progrmna 
computacional de visualizac;;ao cientffica que possui interfaces matematica e grafica 
67 L. Alcopley; "On Art Fashions and the Artist's Preoccupation with Science", Leornardo, vol. 2, 2, 
!61-162, !969, MIT Press Journals, Cambridge 
68 Ingrid Kallick-Wakker, "Science Icons: The visualization of Scientific Truths", Leonardo, vol.27, 
4, 1994, pp.309-314, MIT Press Journal, Cambridge 
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(como os programas Spartan e Molden), ou programas computacionais que possuam 
apenas a interface gnifica (como eo caso do plug-in Chemscape Chime).69 
Tela desenvolvida no Chemscape Chime 
Freqtientemente estas 1magens sao apresentadas para ratificar a teoria, 
raramente expondo a ciencia com suas controversias e inconsistencias 7o, tendo a 
finalidade de promover urn contato visual imediato de conceitos cientfficosJI 
69 Se levantarmos quest5es epistemo16gicas acerca do processo, notarernos que os dados que derivam 
de modelos te6ricos formulados e que geram uma imagem atravCs de simulaJ¥5es numCricas, oferecem 
uma visualiza~ao que concebemos como correta e confiavel. Se entrarrnos na discussao sabre a 
validade do processo de sele~ao de dados, veremos que se os modelos te6ricos adotados tivessem sido 
outros, a imagem resultante apresentaria outras caracterfsticas. 
70Gostarfamos de salientar aqui que as imagens cientfficas nfio tern o 'poder' de questionar ou validar 
a teoria da qual foi gerada. Somente os resultados experimentais podem confrontar ou ratificar a 
teo ria. 
71 Estas imagens podem ser chamadas de leones pois mantem uma relac;ao de analogia com o objeto 
do mundo real, isto e, "por carregar uma multiplicidade de significados explfcitos e implfcitos a partir 
da ciCncia, j8. frequentemente incorporando outras crenc;as que sao verificadas por associac;ao com a 
ciencia."; Ingrid Kallick-Wakker, "Science Icons: the visualization of Scientific Truths". Op. Cit., 
pp.312 
2.1. Analogias Imageticas eo Mundo Atomico-Molecular 
A semelhanr;a se identifica com o ato essencial do pensamento: o de 
parecer. 0 pensamento parece tornar-se aquilo que o mundo !he 
oferece e restituir aquilo que lhe e oferecido, ao misterio no qual nao 
haveria nenhuma possibilidade de mundo nem de pensamento. A 
inspirar;ao e o acontecimento onde surge a semelhanr;a. 
Rene Magritte72 
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A compreensao de conceitos utilizados para a explicao;ao de fenomenos 
naturais, e aqui especificamente para fenomenos da materia, como estrutura, simetria 
e isomerismo, pode ser facilitada atraves do estabelecimento de conexoes entre o 
familiar e o desconhecido, ou seja, atraves de analogias imageticas. 0 jogo anal6gico 
reduz a complexidade do objeto em estudo atraves de suposio;oes aproximadas. 
Feynman a respeito disto, afirma: "Analogia, extensao, extrapolao;ao das ideias fora 
de seu domfnio inicial e perigoso, incerto, mas e a unica maneira de progredir". 
No caso da estrutura da materia e sob a luz do atual modelo empregado 
(teoria dos orbitais moleculares), sabemos que moleculas nao se parecem com as 
'esferas ligadas por pauzinhos' comumente utilizados em representao;oes. 
72 Extrafdo do prefacio a exposi9iio "Rene Magritte" de Dallas, 1961; citado por Michel Foucault em 
Jsto nao e urn Cachimbo, Ed. Paz e Terra, Rio de Janeiro, 1988 
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Representayao de uma mol6cula de butano 
Seria muito mais producente a utilizao;:ao de outras possibilidades de 
representao;:ao, como a demonstrao;:ao de similaridades entre esses elementos sub-
microsc6picos e objetos da escala humana. Alguns estudos psicol6gicos indicam que 
conceitos cientfficos, ao serem feitas analogias com o mundo real, tomam-se mais 
facilmente assimilados. Estas analogias podem ser utilizadas para demonstrar 
similaridades de superficie (extemas) ou similaridades funcionais do fenomeno em 
estudo.73 Demonstrando as similaridades de superficie, Mike Hann reafirma o 
caniter iconico das moleculas, ao assemelhar as curvas da helice do DNA as formas 
humanas, como mostrado abaixo: 
Sense or Antisense?, onde Mike Hann assemelha as curvas da h6lice do 
DNA as formas humanas. 
73 I. Hargittai, M. Hargittai, "The use of artistic analogies in Chemical Research and Education", 
Leonardo. vol.27, 3, 1994, pp.223, MIT Press Journals, Cambridge 
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Sabemos que a imensa diversidade das moleculas orgiinicas nos organismos 
vivos e composta de moleculas pequenas e simples, moleculas de unidades 
fundamentais (ha poucos tipos diferentes) que se enfileiram em longas cadeias. As 
longas cadeias moleculares do DNA (acido desoxirribonucleico) sao construfdas a 
partir de apenas quatro diferentes especies de unidades fundamentais, arranjadas 
numa sequencia caracteristica.74 Portanto, podemos perceber que ha uma 
simplicidade basica na estrutura das macromoleculas biol6gicas, assim como nas 
forrnas humanas. Todos os organismos vivos usam as mesmas especies de moleculas 
de unidades fundamentais e portanto parecem ter urn ancestral comum. 
Diversas analogias do mundo submicrosc6pico foram estabelecidas com 
imagens familiares a nossa percepo;:ao visual e estas podem ser vistas mais a seguir. 
Essas analogias devem ser pensadas cuidadosamente, pois existe uma larga 
serie de exemplos que podem ser levantados, porem deve-se levar em conta o tipo de 
impacto que se quer produzir ao utilizar tais estfmulos visuais. Como disse R. 
Magritte: "A precisao e o encanto de uma imagem de semelhano;:a dependem da 
semelhano;:a e nao de urn modo fantasioso de descrever" .75 
Alem da analogia, a metafora tambem e urn vefculo primordial da 
comunicac;:ao cientifica. Como ja dissemos acima, analogias atraves de imagens 
74 Albert L. Lehninger, Principios de Bioquimica, Sarvier, 1985, Sao Paulo, pp. 05 
75 Rene Magritte, extraido do prefacio a exposi<;ao "Rene Magritte" de Dallas, 1961; citado por 
Michel Foucault em lsto nao e um Cachimbo, Ed. Paz e Terra, 1988, Rio de Janeiro 
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podem levar a explica<;ao e populariza<;ao de conceitos cientfficos pouco familiares, 
que sao em geral complex as e altamente tecnicos, tornando-os assim, palataveis. Mas 
as metiiforas sao algo mais que urn auxilio para a explica<;ao, sao tambem 
ferramentas estrategicas que evitam que o pesquisador se perca em paradoxos 
16gicos, como define Kenneth Burke: "metaforas sao estrategias adotadas para 
organizar e comandar o exercito de nossas ideias e imagens"76. Como exemplo, 
podemos tamar a fabula "0 pescador e o genio" de As Mil e Uma Noites para tratar 
da teoria da relatividade. Ao deslocarrnos a fabula de seu ambiente semil.ntico 
proprio, a estamos vestindo com outra roupagem, como discutiremos no item 4.1.1. 
Aqui a metafora extrapola sua fun<;ao como recurso ret6rico, incidindo no modo 
como pensamos, percebemos e atuamos, permitindo-nos construir conceitos77 
No tra<;ado de semelhan<;as entre imagens, on de frequentemente trocamos o 
sentido original da imagem pelo figurado, vemos que o pensamento nao se preocupa 
em se harmonizar com urn modo ingenuo ou erudito exclusivos, pois a intui<;ao que 
se encarrega da formula<;ao das semelhan<;as (ou analogias), se apoia tanto na razao 
quanta ao absurdo. Em "Ceci n' est pas une molecule", Mike Hann utiliza a 
representa<;ao espacial da macromolecula adenosina trifosfato (ATP) para fazer uma 
releitura de "Ceci n' est pas une pipe" de Rene Magritte. 
76 Kenneth Burke, "Literature as Equipment for Living", The Philosophy of Literary Form, pp. 298, 
University of California Press, Berkeley, 1973, citado por Dorothy Nelkin em La Ciencia en el 
Escaparate, Fundesco, !990, Madrid, pp. 26 
77 George Lakoff e Mark Johnson, Metaphors We Live By, University of Chicago Press, Chicago, 
1980, citado por Dorothy Nelkin, Op. Cit., pp. 26 
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Ceci n 'est pas une molecule, Mike Hann 
A analogia estabelecida propoe enfatizar o fato de que a molecula apresentada 
nao e uma molecula, mas sim, urn fcone que n6s acreditamos representar alguns 
aspectos das propriedades de moleculas (podemos generalizar esta afirma<;:ao para 
toda imagem cientffica). 
Modelo espacial para a adenosina trifosfato (A TP) 
0 cachimbo representado por Magritte, assim como a molecula representada 
por Hann, s6 possuem coordenadas no espa.;;o quando intensionalmente o admitimos: 
podemos inserir o cachimbo em uma moldura (que possui altura, largura e 
profundidade), ou determinar os parametros para que urn software de visualiza<;:ao 
cientffica gere uma molecula. Caso contnirio, nos deparamos com o 'Princfpio da 
Incerteza', que prediz nao ser possfvel determinar posi<;:ao e momento de uma 
partfcula no espa<;:o (segundo a Mecanica Quantica) e que toma incerta a localiza.;;ao 
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do cachimbo, pois este parece situar-se num espa.;;o sem limite, dilatando-se ate o 
infinito. 
Ceci n 'est pas une pipe, de Rene Magritte 
Parece acertado que o "cachimbo molecular" de Hann nao possui urn suporte 
que o sustente, que !he de materialidade, solidez e estabilidade (pairando inacessivel 
como urn balao ). Essa sensa.;;ao de ausencia de materialidade e causada pois a 
molecula representada (assim como os 1itomos que a formam) pode ser entendida 
como a materia em sua forma virtual. Virtual, pois desprendida do aqui e agorae que 
nao se en contra presente 78, sen do refor.;;ado pelo texto "Is to nao e uma molecula" ( ou 
seja, este desenho que voces estao vendo, cuja forma sem duvida reconhecem, nao e 
substancialmente ligado a uma molecula). Por outro !ado, Foucault ao escrever sobre 
o desenho de Magritte ( o cachimbo) refletindo sobre a fun.;;ao do texto, afirma a 
supremacia da imagem sobre a palavra: "voce ve tao bern o cachimbo que sou, que 
seria ridiculo para mim dispor minhas linhas de modo a lhes fazer escrever: isto e urn 
78 Pierre Levy, 0 que eo Virtual, Editora 34, Sao Paulo, 1996, pp.l9 
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cachimbo. As palavras, de certo, me desenhariam menos bern do que eu me 
represento"79. 
A utiliza<;ao de analogias e urn dos muitos instrumentos das intera<;oes 
potenciais entre arte e ciencia como ja discutimos acima. Tomamos alguns exemplos 
de situa<;6es facilitadoras para a compreensao de ideias abstratas frequentemente 
utilizadas em qulmica que estao disponiveis no leone "Analogias" do CD-ROM e 
que sao descritas a seguir: 
Matisse e Estrutura Molecular 
Nu Rose de Henri Matisse e urn quadro singular pela triangula<;:ao apresentada 
pelo bra<;o e pela perna da retratada. Esses membros situam-se nas extremidades do 
eixo ( corpo) e potencialmente podem sofrer deslocamentos em torno desse eixo. 
Tomamos esta pintura para ilustrar a conforma<;:ao estrutural da molecula de etano, 
em que cada bra<;o e cada perna e a representa<;:ao de urn atomo de hidrogenio, como 
segue abaixo: 
Representac;ao da molCcula etano Nu Rose, Matisse, pintura a oleo, 1935 
79 Michel Foucault, Isto nao e urn Cachimbo, Op. Cit., pp. 27 
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Escultura e Estrutura Molecular 
Em Escultura e Estrutura molecular comparamos uma ilustra<;ao fotografica 
de uma escultura em uma parede de Istambul, semelhante a uma bola de futebol, com 
a molecula C60 (Buckminsterfullereno ). Esta molecula apresenta em sua estrutura 60 
;itomos de carbo no esfericamente simetricos ( estrutura icosaedrica), tendo sido 
sintetizada em 1985. Em 1990 conseguiu-se obter tal material em uma quantidade 
macrosc6pica suficiente para permitir medidas de propriedades ffsicas, para testar 
calculos te6ricos e para avaliar possfveis aplica<;5esso. Descobriu-se nesta epoca que 
o estado ffsico do carbono nesta molecula era solido, contrariamente ao estado 
lfquido imaginado ate entao na temperaura ambiente. 
RepresentayOes para a mol€cula fulereno 
0 que mais nos chamou aten<;ao nesta molecula foi a hist6ria de sua 
descoberta. 0 estimulo inicial para o trabalho que levou a hip6tese de uma molecula 
de C60 na forma de bola de futebol foi o interesse em certas caracteristicas do 
so Hugh Aldersey-Williams, "Reading Between the Lines", The Chemica/Intelligencer, vol.02, 4, 
!996, Springer-Verlag, New York 
~~~----------------~------
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espectro de absorc,:ao e emissao de materia interestelar. Provou-se no decorrer das 
pesquisas nao haver nenhuma ligac,:ao direta entre elas, no entanto, isolou-se uma 
nova substancia considerada secundaria diante de todo aparato tecnol6gico utilizado 
(difrac,:ao de raios-X, espectroscopia de massa, espectroscopia infra-vermelho e 
difrac,:ao de eletrons). 
Desenhos Isllimicos e Estrutura Molecular 
No item Desenhos isldmicos e estrutura molecular urn modelo de uma 
decorac;:ao islamica surge para ilustrar o 'empacotamento' (close-packing) de 
moleculas de 1 ,3,5-trifenilbenzeno em urn crista! molecular. Close-packing e urn 
importante conceito em cristalografia pois quando moleculas estao sob esta forma em 
urn crista! molecular, as interac,:6es existentes entre as moleculas podem mudar suas 
estruturas. No entanto, durante muito tempo acreditou-se que nao haveriam 
alterac,:6es entre as moleculas em urn crista! e as mesmas livres no estado gasoso. 
Somente com o surgimento de tecnicas experimentais capazes de atestarem pequenas 
mudanc,:as estruturais foi possfvel compreender o fen6meno81 . A analogia sugerida 
devido sua forma aparentemente simples, mas potencialmente enunciadora, pode 
servir para enfatizar e Jevantar discuss6es acerca do assunto. 
81 I. Hargittai. M. Hargittai, "The use of Artistic Analogies in Chemical Research and Education", Op. 
Cit. pp. 226 
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Empacotamento de moleculas 1,3,5-trifenilbenzeno 
Matisse e a Pseudo-Rota~iio da Motecula de Ciclopentano 
Uma analogia que ilustra o conceito de pseudo-rota<;:iio pode ser tomada pelo 
quadro Dance, de Henri Matisse. Vamos imaginar a seguinte coreografia para esta 
dan<;:a: uma das mulheres da urn salto e fica fora do plano das outras quatro. Logo 
que ela retorna ao plano das outras, este papel e assumido pela seguinte danc;arina, e 
assim sucessivamente. A troca de papeis de uma bailarina para outra atraves de urn 
grupo de cinco membros e tao rapida que, se n6s tirarmos uma fotografia, n6s 
teremos uma imagem manchada das cinco dan<;:arinas. Entretanto, se usarmos urn 
filme bastante sensivel, poderemos fazer uma curta exposi<;:iio que dara uma 
configura<;:iio bem-definida das dan<;:arinas e urn momento particular pode ser 
identificado. 
A descric;:ao acima simula bern a pseudo-rotar;ao da molecula de ciclopentano 
(CH2)s, embo~a em uma escala de tempo diferente. A relac;:iio entre a a escala de 
tempo do movimento e a escala de tempo da medida deve ser levada em conta 
quando falamos sobre a simetria de uma estrutura em movimento. Se quisermos 
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discutir estrutura molecular, temos que desfocar o movimento intra-molecular e 
considerar a molecula como se ela nao tivesse movimento. Uma molecula totalmente 
rfgida e uma situa'<ao hipotetica que corresponde a menor energia da molecula 
( energia potencial). Tal estrutura sem movimento tern urn importante significado 
ffsico, chamado estrutura de equilfhrio. Por outro !ado, moleculas reais estao sempre 
em movimento (a menos que se aproximem de 0 K). Alem disto, as varias tecnicas 
de medidas deterrninam a estrutura das moleculas. Assim como na discussao acima 
sobre Dance de Matisse, a dura<;'iiO do tempo da configura<;'iiO em estudo e a escala de 
tempo da tecnica de investiga<;'iiO e de fundamental importancia. 82 
Dance, de Henri Matisse Pseudo-rota~lio de uma moiecula de ciclopentano 
82 Istvan Hargittai, Magdolna Hargittai, Symmetry through the Eyes of a Chemist, 2'. edi<;ao, Plenum 
Press. New York, 1995, pp. 151 
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Degas e o Isomerismo 
Em Degas e o isomerismo I. 
Hargittai83 propoe uma analogia dos 
quadros End of the Arabesque e Seated 
Dancer Adjusting Her Shoes do pintor 
Degas com a representa<;ao de 
isomerismo rotacional em uma molecula, 
isto e, como os atomos de uma molecula 
se movimentam dentro de sua propria estrutura, a partir de uma molecula generica 
AzB-BCz. 
Uma cadeia de quatro atomos e o sistema mais simples onde o isomerismo 
rotacional e possfvel. Is6meros rotacionais, ou conf6rmeros, sao varias formas da 
mesma molecula relacionadas por rota<;ao ao redor de uma liga<;ao como eixo. As 
varias formas de rota<;ao de uma molecula sao descritas pela mesma forma empfrica 
(por exemplo, C2H402) e pela mesma formula estrutural. Somente a posi<;ao relativa 
de duas liga<;oes ( ou grupos de atomos) nos extremos finais do eixo de rota<;ao sao 
mudados. 
83 L Hargittai, M. Hargittai, "The use of Artistic Analogies in Chemical Research and Education", Op. 
Cit. pp.226 
Antoni Tapies e Orbitais Moleculares 
As linhas representativas dos orhitais moleculares 
da agua (em Antoni Tapies e orhitais rnoleculares) 
revelam-se extremamente interessantes, p01s nos 
distanciamos dos calculos que !he deram forma e 
efetivamente nao visualizamos uma probabilidade 
matematica de onde os eletrons podem se encontrar, mas srm regi6es onde se 
encontram maior ou men or densidade de linhas, Nos extremos das retas se encontram 
os atomos de hidrogenio e na confluencia entre elas, o ;itomo de oxigenio, No quadro 
de Tapies tambem encontramos regi6es com maior densidade de pontos (mais 
escuras) e regi6es onde e possivel se notar facilmente as 
oscila<;:6es nas linhas tra<;:adas, podendo desta forma ser usado 
como uma analogia direta aos orbitais moleculares ao 
conseguirmos visualizar a 'probabilidade de encontrar mais ou 
mer.os pontos' em urn espa<;:o bidimensionaL 
Desenho Islamico e Simetria Molecular 
A estrutura de cristais pode ser tra<;:ada por grupos de simetria atraves do 
espa<;:o, como explica I. Hargittai, a periodicidade destes grupos pode se dar 
tridimensional mente ( extendem-se nas tres dire<;:6es do espa<;:o ), bidimensionalmente 
(periodicidade em duas dire<;:6es do espa<;:o) ou em urn a unica dire<;:ao do espa<;:o, 
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Em Desenho Isldmico e Simetria Molecular foi feita uma analogia entre 
modelos de bordados hUngaros e grupos de simetria repetindo-se em uma unica 
dire<,;ao (classes de simetria no espa<,;o unidimensional) . 
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Bordados hUngaros e grupos de simetria na estrutura de cristais 
Organizm;iio Espacial de Pares de Eletrons em uma Motecula 
de BeCl2 
Na analogia feita em Organizm;iio Espacial de Pares de Eletrons 
pretendemos salientar o mais simples modelo da geometria molecular que considera 
os pares de eletrons na camada de valencia do :itomo central quando estes pares sao 
arranjados no sentido de maximizar as distfu!cias com outros pares. Neste modelo se 
consideram tanto pares de eletrons ligantes quanto os nao ligantes. Para dois, tres, 
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quatro, cinco ou se1s pares de eletrons, os arranjos dos eletrons devem ser 
respectivamente: linear, trigonal planar, tetraedrico, trigonal bipiramidal e octaedrico. 
Tomando urn dos eixos apresentados no quadro (x ou y) podemos fazer uma analogia 
de como seria o arranjo linear dos pares de eletrons na molecula BeCh Cada uma das 
'ab6badas' simboliza urn par de eletrons e a estrela, o <ltomo central de berflio. 
Modelos de Repulsiio de Pares de Etetrons na Camada de 
Valencia e a Geometria de Frutos na Natureza 
Urn dos mais simples modelos explicativos sobre a geometria de moleculas 
prediz que a geometria e determinada pela repulsao entre os pares de eletrons na 
camada de valencia do <ltomo central. 
Podemos demonstrar as conseqiiencias deste modelo na realidade atraves de 
bal6es inflaveis. Se grupos de dois, tres, quatro, cinco e seis bal6es, respectivamente, 
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sao todos conectados por suas aherturas, urn esho<;:o dos arranjos resultantes podem 
ser mostrados na figura ahaixo: 
Formas de grupos de baloes 
Ohviamente, os espa<;:os requeridos pelos varios grupos de haloes, que agem 
com repulsao mutua, deterrninam as forrnas e simetrias destes grupos. Os haloes aqui 
desempenham o papel dos pares de eletrons na camada de valencia. Outra analogia 
com este modelo, e achada diretamente na natureza, e mostrada na figura ahaixo: 
Aglomerados de frutos 
Os pequenos agrupamentos de frutos, por exemplo, tern exatamente o mesmo 
arranjo para dois, tres, quatro e cinco frutos reunidos como predisse o modelo de 
repulsao de pares de eletrons na camada de valencia ou como aqueles mostrados 
pelos baloes. Os frutos acaham ocupando uma posi<;:ao no espa<;o de tal modo que o 
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arranjo seja o mais vantajoso, considerando-se o espa-;:o requerido para todos. Aiem 
destas observa-;:oes em nfvel macrosc6pico, os baloes e os frutos podem ser 
considerados como objetos 'mole' e 'duro', com fracas e fortes intera-;:oes, 
respectivarnente. 
Textura de Imagens nas Artes e na Ciencia 
Garrett Morris, em "Tiger Burning Bright" afirma sobre a imagem abaixo: "a 
textura da imagem assemelha-se a uma pele de tigre, mas a informa-;:ao que esta 
contida dentro del a pode desmentir esse fato". Assim, ele estabelece uma rela-;:ao de 
representa-;:ao onde a imagem gerada por ele se remete a urn visfvel familiar (pele de 
tigre) na inten-;:ao de questionar a validade da descri-;:ao e estudo de algumas 
propriedades da superffcie molecular. 
Tiger Burning Bright , imagem 
No entanto, muitas vezes a ciencia nos mostra que e possfvel realizar 
determinados estudos sobre o interior de uma estrutura a partir de sua superficie. 0 
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calculo e a exibi<;ao do potencial eletrostatico molecular na superffcie de moleculas, 
por exemplo, e uma poderosa ferramenta para indicar o que ocorre no ambito das 
intera<;6es inter-moleculares84 . Freqiientemente imagens geradas a partir de 
sofisticadas tecnicas de computa<;ao grafica possuem c6digos pr6prios para descrever 
o fenomeno em estudo, podendo ser lidas atraves de seu colorido e textura, por 
carregarem uma multiplicidade de informa<;oes. 
Literatura e os Flocos de Neve: Ordem e Liberdade na 
Natureza 
Como ja abordamos no capitulo I, a busca de uma unidade basica dentro das 
muitas diversidades desse mundo e uma das mais antigas observa<;6es feitas pela 
humanidade. Os fil6sofos pre-socraticos buscaram o segredo dessa unidade em uma 
substancia universal. Thales viu-a na agua, Anaximenes no ar, Heraclito no fogo e 
Xen6fanes na terra. Mais recentemente, esse conceito tornou-se fundamental tanto 
para a arte, como para a ciencia, como cita J. Bronowski: 
84 Helmut Hayd, Andreas Bergner e Heinzwerner Preuss, "GAME: A computer graphics method for 
calculating and displaying the molecular electrostatic potential", Journal of Molecular Graphics, 13: 
2-9, 1995, New York, Elsevier Science Inc. 
A ctencia nada mais e do que a busca da unidade na variedade 
fantastica da Natureza ou, de maneira mais precisa, na variedade de 
nossa experiencia. Poesia, pintura, cada genera de arte traz em si a 
mesma busca [ .. ] da unidade na diversidade85 
85 
Urn dos mais belos exemplos desse princfpio na Natureza e o floco de neve: 
todos diferem entre si, mas mantem urn padrao hexagonal basico que e a unidade 
para todos os flocos. 0 padrao e repetido doze vezes na estrutura do floco, sendo que 
tal uniformidade e caracterfstica de todos os padroes cristalinos inorganicos (sao mais 
ordenados e uniformes que os padroes organicos). 
Fotomicrografia de flocos de neve par Bentley86 
A morfologia dos cristais de neve e determinada por sua estrutura intema e as 
condi<;:6es externas de sua forma<;:ao. 0 arranjo hexagonal interno das moleculas de 
85 H.E.Huntley, The Divine Proportion: A Study in Mathematical Beauty, New York, Dover 
Publication, 1970, pp. 64; citado por Gyorgy Doczi em 0 Poder dos Limites - Harmonias e 
Proporr;oes na Natureza, Arte e Arquitetura, traduc;iio de Maria Helena de Oliveira e Julia Barany 
Bartolomei, Ed. Mercuryo, Siio Paulo, 1990, pp.79 
86 0 livro de Bentley (W. Bentley e W.J. Humphreys, Snow Crystals, McGraw-Hill, New York, 1931) 
e urn dos dois trabalhos fundamentais sabre imagens de flocos de neve resultante de fotomicrografia. 
Bentley conseguiu catalogar ao menos 6000 fotomicrografias de cristais de neve. 
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agua, produzido por liga<;oes de hidrogenio, e responsavel pela simetria hexagonal 
dos flocos de neve. Entretanto, isto nao explica o incontavel numero de diferentes 
formas de flocos de neve e ainda o porque da perfei<;ao de sua forma. Melhor 
responderemos essa questao se a olharmos sob o aspecto da morfologia (forma de 
crescimento) e nao da estrutura dos cristais. 87 
A forma simetrica dos cristais de neve levou a que cientistas, artistas e 
escritores se inspirassem e produzissem suas obras baseados neles. Thomas Mann em 
"A Montanha Magica" mostra o embevecimento do protagonista Hans Castorp ao ver 
os flocos de neve caindo e escreve sobre sua beleza e simetriass: 
De Jato, os pequenos jlocos desciam mais rapidamente enquanto ele 
observava. Hans Castorp estendeu o seu brar;o e deixou alguns deles 
pousar na sua manga; os olhou com o olho sabio do apreciador da 
natureza. Pareciam somente pedacinhos semforma, mas[ . .] sabia da 
precisiio extraordimiria da forma apresentada por essas jOias, 
emblemas, arranjos regulares, broches - nenhum joalheiro, mesmo o 
mais habit, conseguiria fazer urn trabalho mais minucioso. Sim, pensou, 
existia uma diferenr;a, depois de tudo, entre esse p6 branco, !eve e 
macio, sabre o qual passava com as esquis, que cobria as arvores e os 
espar;os abertos e a areia nas praias. Porque esse p6 niio consistia de 
grilozinhos de pedra, mas de milhoes de goticulas de tigua que, ao 
congelar, se juntaram rapidamente em variar;oes simetricas - partes, 
entao, da mesma substdncia inorgdnica que era a fonte do 
protoplasmo, da vida vegetal, do corpo humano. E entre milhoes de 
estrelinhas encantadoras, na beleza escondida que era pequena demais 
para o olho do homem enxergar, nenhuma era igual a outra e uma 
faculdade inventiva sem jlm governava o inconcebivel desenvolvimento 
e diferenciar;ao do mesma esquema basico do hexagono regular, com 
[ados e dngulos iguais. Mas cada urn, em si - isso era a natureza 
desafiadora da vida, fantastica e inorgdnica de cada urn - cada urn era 
87 0 processo de solidifica~ao de fluidos em cristais tern sido simulado atraves de modelos 
matematicos. Estas simulas:5es mostram que cristais com ponta fina crescem rapidamente e tern alta 
estabilidade, enquanto cristais com formas grossas crescem vagarosamente e tern men or estabilidade. 
88 Texto em ingles citado por Istvan Hargittai em Symmetry Through the eyes of a Chemistry, Op. 
Cit., pp. 47 
totalmente simetrico, de uma forma rigidamente regular. Eram 
regulares demais - como uma substancia que se adaptou a vida nunca 
conseguiu ate enttio - o principia da vida se arrepiava frente a essa 
perfeir;tio tao grande{ . .], Hans Castorp sentiu que agora compreendia 
a raztio pela qual os construtores da Antigiiidade introduziam 
propositadamente e secretamente, variar;oes minusculas na simetria 
perfeita nas estruturas dos pilares. 
Quiralidade 
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0 arranjo tetraedrico das liga<;oes simples ao redor do atomos de carbona 
confere uma propriedade marcante em algumas moleculas organicas. Quando existir 
quatro atomos ou grupos funcionais diferentes ligados a urn certo atomo de carbona 
em uma molecula organica, o atomo de carbona se chama assimetrico, existindo em 
duas formas isomericas (enantiomorfos), que possuem configura<;oes diferentes no 
espa<;o. Os enantiomorfos sao imagens especulares nao superponfveis. 89 
As duas formas de uma molecula assimetrica possuem as mesmas rela<;oes 
entre si que as das maos direita e esquerda; sabemos por nossa experiencia que a mao 
direita nao se ajusta dentro de uma luva da mao esquerda. 
Pelo fato dos compostos com atomos de carbona assimetricos poderem ser 
considerados nas formas destra e sinistra eles sao chamados compostos quirais (do 
grego chiros, "mao").9D 
89 Albert L. Lehninger, Principios de Bioquimica, Op. Cit., pp. 42-43 
90 Moleculas quirais: os quatro ligantes substituintes podem ser arranjados de duas maneiras que 
representam imagens especulares n3.o superpostas entre si. 
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Segundo Lord Kelvin, "pode-se chamar toda figura ou grupo de pontos 
'quiral', se sua imagem em urn espelho, idealmente realizada, nao puder coincidir 
com ela mesma".9I As formas que possuem o mesmo sentido e chamada de 
homoquiral e as de sentidos opostos, heteroquiral. 0 exemplo mais comum de uma 
forma heteroquiral sao as maos. 
Pares de miios heteroquiral Pares homoquiral de miios 
2.2. No~oes Cient(ficas sobre a Materia e a Cria~iio Artistica 
Como ja vimos anteriormente, as ciencias, de uma manetra geral, se 
desenvolvem criando modelos. Esses modelos se conformam a partir de teorias e 
conceitos que tentam explicar os fenomenos do mundo real e, ao mesmo tempo 
ampliam nossos conhecimentos sobre a realidade. 0 campo das artes, por outro Iado, 
trabalha com elementos da realidade material, porem, transformando-os em 
91 Lord Kelvin, Baltimore Lectures, C.J.Clay and Sons, London, 1904, citado por Istvan Hargittai, Op. 
Cit. pp. 66 
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metaforas poeticas. Muitas das pesquisas modernas nos campos das artes visuais e 
musicais possuem urn fundamento que pode ser encontrado nas ciencias. 
0 grupo musical Shamen, por exemplo, desenvolveu uma trilha musical 
relacionada a ciencia em seu album "Axis Mutatis" de 1995. Essa trilha foi gerada a 
partir de uma sequencia de DNA e aminoacidos caracterfsticos da protefna S2 
(protefna receptor para 5-hidroxi triptamina) e pode ser ouvida no CD-ROM que 
desenvolvemos.92 Nesta composi<;:ao o autor associou para cada atomo urn acorde e 
para cada tipo de liga<;:ao entre atomos, urn timbre e melodia. Segundo seu autor, 
Colin Angus, a molecula S2 foi escolhida para a realiza<;:ao desta musica pois e uma 
das moleculas mais importantes na media<;:ao dos estados da consciencia, 
conseguindo mostrar desse modo que novas realidades cientfficas ja podem 
atualmente ser apreendidas nao apenas conceitualmente, mas tambem atraves da 
audi<;:ao. As musicas e as moleculas portanto, nao existiriam sem a associa<;:ao notas-
atomos e os timbres-liga<;:ao. Nao podemos ouvir o som das moleculas, porem 
podemos predizer qual seria a composi~ao resultante se para cada atomo estivesse 
associado urn som. 
Pesquisas 'artfstico-cientfficas' relacionadas ao tato e a visao estiveram 
presentes no espa<;:o para Mostras do SIBGRAPI -97 (Estados Unidos). Experiencias 
como o espectador entrar em uma sala escura e interagir com uma macromolecula 
projetada no espa~o em que ele se encontra (efeito obtido por urn jogo de espelhos a 
partir de imagens geradas e mantidas em computador), 'tocar' em atomos e poder 
92 Urn trecho da rnusica pode ser ouvido pela Internet dando-se urn download no endereo;o 
http://www.nerneton.com/axis-mutatis/samples/s2.aiff 
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desloca-los no interior da molecula, ilustra uma interrela'<ao isom6rfica entre 
expressoes matematicas, formas, cores, sons e imagem em movimento que esta 
criando urn novo repert6rio expressivo para os segredos da materia. 
As qualidades esteticas das imagens cientfficas puderam ser vistas na Mostra 
"Molecular Graphics Art Show" que aconteceu conjuntamente com o ]3° annual 
internacional meeting of the Molecular Graphics and Modelling Society93. Trabalhos 
representando uma grande quantidade de disciplinas mostraram, na forma grafica, a 
complexidade, diversidade e beleza do mundo molecular. 94 Havia algo em comum 
entre os cientistas envolvidos em pesquisas sobre estrutura molecular, ilustradores 
profissionais e artistas presentes: a busca por explorar os significados das moleculas 
na natureza. 
Gostarfamos de ressaltar alguns aspectos sobre as realiza'<oes presentes nessa 
mostra, que nos levou a perceber que os discursos e as praticas orientaram-se no 
sentido de explorar as riquezas oferecidas pelo mundo atomico-molecular, seja ela 
estetica, seja pelo oferecimento de explicac;:oes plausfveis para o comportamento da 
natureza. 0 desejo de explorar o invisfvel atraves de imagens mostrou-se latente nas 
obras produzidas, evidenciando que a iconografia cientffica e tecnol6gica ja e hoje 
uma referenda constante no imaginario do homem contemporaneo. 
0 artista T.J. O'Donnell (ilustrador) afirma sobre seu trabalho: 
93 Evento realizado em Northwestern University - Illinois/USA em 1994. Pode ser consultado no 
endere9o eletronico: http://www.scripps.edu/pub/goodsell/mgs_art!mgs_art.html 
94 Imagens disponfveis em http://www.scripps.edu/pub/goodsell/mgs_artlmgs_art.html 
Estas ilustrar;oes sao construidas para visualmente rejletir e clarijlcar 
dados e argumentar;oes cientijlcas que acompanham textos, mas 
frequentemente obscurecem outros aspectos do material sob estudo. 
Nas imagens aqui apresentadas eu usei dados cientijlcos precisos na 
tentativa de libertar meu ponto de vista sabre o 'constrangimento' da 
ciencia. Assim como o metoda cientijlco empenha-se por destilar uma 
essencia a partir da rica mistura da realidade, eu me esforcei por 
revelar a riqueza que sabra dos dados que sao destilados. 
T.J. O'Donnell: imagens produzidas a partir do virus HIV 
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Teresa Larsen e Irving Geis utilizam computa~ao e anima~oes gnificas para 
apresentar as complexidades estruturais, de a~ao e intera~oes moleculares, como 
mostraremos a seguir. 
Irving Geis: Ilustra<;5es de mioglobina, hemoglobina e lisozimas 
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Teresa Larsen: Aspectos do empacotamento e replica<;ao do DNA 
0 artista Mike Carson vai urn pouco alem das ferramentas disponfveis de 
tratamento e gera<;;ao de imagens e desenvolve novas tecnicas de modelagem 
molecular. Urn exemplo e o DNA apresentado, que e urn modelo renderizado que 
apresenta urn pequeno m:imero de peda<;;os bict:ibicos representando as unidades de 
aminoacidos. 
Mike Carson: Molecula de DNA 
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Marie Dauenheimer, por sua vez, usa tecnicas hfbridas, mesclando ilustra<;:oes 
feitas a mao com anima<;oes computacionais, gerando resultados interessantes por 
seu colorido e textura. 
Molecular Cardiology, de Marie Dauenheimer. 
Imagem em still tomada de urn video 
educacional para ffsicos 
Ainda como urn exemplo de como as interven<;oes da tecnica e da ciencia 
podem ser tomadas como acontecimentos culturais de pleno direito, o artista K. 
Snelson95, ao se deparar com disciplinas como a quantica, puramente matematica e 
potencialmente pict6rica, encontrou af urn campo para a produ<;ao de imagens 
representativas da estrutura at6mica dos atomos, buscando atraves da escultura e de 
imagens digitais, recontruir o mundo da materia. 
Outros artistas procuram encontrar a antitese da materia, sua forma 
desconstruida ou ainda a anti-materia. A 23" Bienal Internacional de Sao Paulo 
(1996) trouxe a tematica da desmaterializar;:iio da arte, onde se viu certa tendencia de 
abandono dos suportes tradicionais como pintura e escultura. Atraves da 
desconstru<;ao da forma normatizada da arte, abriram-se novos espa<;os para que a 
incorpora<;iio de dispositivos eletr6nicos e informaticos pr6prios dos meios 
cientfficos e tecnol6gicos pudessem inserir sua potencia sensfvel. Ao nao ocorrer 
95 Kenneth Snelson, "An Artist's Atom", Leonardo, val. 27, 3, 1994, pp. 231-235, MIT Press 
Journals, Cambridge 
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concretamente, as imagens informaticas firmaram presenc;:a apenas em termos da 
possibilidade de sua existencia, visto seu alto poder de transformac;:ao, fazendo-nos 
deparar com novos padr5es imageticos, chamados virtuais. Nestes, as imagens 
perderam sua corporeidade, desmaterializando-se, a tal ponto do suporte fixador de 
tal imagem nao mostrar imagem alguma. Entao, assim como para termos imagens 
mentais e necessaria urn 6rgao de 'leitura' e 'decodificac;:ao' (o cerebro), para a 
existencia de imagens sinteticas e tambem imprescindfvel a presenc;:a de uma 
maquina que a tome visfvel, que traga a luz essa imagem desmaterializada. 
Quando o artista recorre a maquina de visualizac;:ao esta necessariamente 
recorrendo a ciencia, pois tanto a concepc;:ao da aparelhagem, quanto o modo em que 
a imagem foi gerada sao determinados por uma categoria de fatos anteriormente 
conhecida. 
Se pensarmos como se constitui o acervo artfstico e cientffico numa sociedade 
tecnologizada como aquela na qual estamos inseridos, certamente veremos "objetos" 
em sua forma "imaterial", ou seja, atraves de suportes opacos como disquetes, fitas 
eletromagneticas e hologramas. A exposic;:ao que houve no Centro George Pompidou 
em 1985 intitulada Les Immateriaux96 ilustra bern essa categoria de suporte, pois nela 
nao sao exibidos os pr6prios objetos e sim a linguagem ou programac;:ao utilizada 
para que ocorresse a visualizac;:ao. Aqui temos os softwares como urn sistema 
embrionario gerador de signos e de processos simb61icos. 
96 Arlinda Machado, Maquina e Jmaginario- a desafio das poeticas tecno/6gicas, Op. Cit., pp.25 
95 
V emos, assim, que a intera<;:ao entre arte e ciencia, desde que preservadas 
suas diferen<;:as e convergencias, abre para os artistas urn novo universo imagetico ate 
entao latente nas formula<;:oes matematicas e permite ao cientista visualizar os 
conceitos que formula atraves da reelabora<;:ao feita por artistas. 
, 
CAPITUL03 
IMAGENS VIRTUAIS NAS CIENCIAS 
3.1. Computariio Grtifica: escolha por imagens sinteticas 
Estranha epoca esta 
vivemos, quando os 





0 tratamento das formas e de interesse tanto do artista quanto do cientista. 
Cada urn, a sua maneira, esta preocupado em realizar uma leitura do real e, para 
tanto, lan<;a mao dos artiffcios os mais diversos para criar novos sistemas de 
representa<;ao. 0 aprimoramento desses sistemas, no entanto, s6 e possfvel se tiver 
como ponto de partida o questionamento da validade dos modelos pre-estabelecidos e 
a aceita<;ao destes como entidades dinfunicas passfveis de permanentes muta<;6es. 
Defendendo este ponto de vista, citamos Rene Thom97: 
Na medida em que a ciencia niio se limita a descril;iio, a explorat;iio 
dos fen6menos, ela deve necessariamente comportar o imaginario, o 
virtual. 0 sabio deve mergulhar o real num virtual mais amplo, mas 
suficientemente preciso para que seja definido intersubjetivamente. 0 
objetivo da ciencia e afinal o de precisar a propagar;iio do real no seio 
do virtual. 
As imagens geradas por computador (mais precisamente imagens sinteticas), 
foram eleitas pelo fato de se prestarem a grandes possibilidades de manipula<;ao e, 
consequentemente, permitirem uma enorme diversidade no tratamento das 
express6es visuais. A imagem de sfntese e urn espa<;o novo para a proje<;ao do 
imaginiirio. Muitos sao os segmentos da sociedade que podem usufruir das 
97 R. Thorn em seu trabalho Le Rationnel et/'imaginaire cit. par Serge Dentin em "0 Virtual nas 
Ciencias", Imagem Maquina- a era das tecno/ogias do virtual, Rio de Janeiro, Ed. 34, 1993, pp. 134 
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possibilidades que esse novo espa~o apresenta. Dentre esses, urn dos mais 
importantes - e o que nos interessa mais de perto- e a comunica~ao educativa, pois 
permite a imersiio do usmirio em urn espa~o narrativo 'para a!em do real', ou seja, 
urn espa<;o de representa<;oes da realidade ate enHio desconhecido. Ademais, ao 
usmirio !he e dada a possibilidade de interagir com tal sistema de representa~ao 
atraves da media~ao do mouse. 
Ao trabalhar com recursos graficos informatizados, o pesquisador das 
ciencias exatas utiliza urn instrumento que necessitou de multiplas inteligencias para 
poder se concretizar. Mesmo sendo uma ferramenta que requer urn alto gran de 
especializa<;ao, nada impede que cientistas menos habilitados no sen manuseio 
trabalhem em conjunto com pessoas que possuam esta aptidao, para desenvolver urn 
trabalho embasado em teorias cientfficas e que seja acima de tudo, criativo e curiosa. 
Desta forma, as representa<;oes geradas podem servir para a comunica<;ao de 
conhecimentos cientfficos, perrnitindo que sejam compreendidas por outros 
segmentos sociais nao especialistas. 
Quando criamos imagens que, de alguma maneira, fogem ao domfnio da 
realidade objetiva - como, por exemplo, tecer no espa~o uma estrutura material 
(tomando este espa<;o como o virtual) - estamos trazendo ao domfnio do visfvel, 
atraves da utiliza~ao de uma maquina, imagens que originalmente habitaram o 
imagim\rio do cientista da materia. Estamos, portanto, indo ao encontro de Paul Klee 
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quando este afirmava que "a arte nao reproduz o visfvel, ela toma visfvel"; 
poderfamos entao acrescentar: tanto a arte quanto a ciencia. 
A grande vantagem da constru<;ao, atraves da computao;;ao gnifica, de 
"realidades" e a possibilidade de simulao;;ao, isto e, transformar 0 monitor do 
computador em urn laborat6rio experimental onde realizam-se estilizao;;oes de 
fen6menos ffsicos e qufmicos, com o intuito de "mostrar" como a natureza se 
comporta sob determinadas condi<;oes. 
Simula9ao da hidrata9ao do formaldeido 
A simula<;ao de imagem por computador se da atraves da formao;;ao de urn 
objeto informatica imaterial em urn espao;;o virtua)98, ou seja, atraves das expressoes 
matematicas. A noo;;ao plenamente difundida de 'arquivo de imagens em mem6rias', 
nao passa de foro;;a de expressao, pois esta imagem e resultado de valores numericos 
organizados em uma base de dados. 0 processo de transformao;;ao dessa lista de 
mimeros, para imagens, e feito atraves de algoritmos de simulao;;ao de imagens, que 
98 0 que define a no9ao de virtualidade niio e o suporte onde a imagem foi gerada (como os meios 
digitais), e sim o distanciamento desta de tudo o que seja reprodu9ilo ou c6pia de urn similar real. 
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dao uma representac;ao ph:istica tridimensional as expressoes matematicas ( chamado 
de modelac;:ao salida). 
Como acontece nos "objetos"manipulados pela computar;ao grafica, a 
imagem e agora uma realidade fantasmatica: ela est a ali para todos os 
efeitos praticos, mas, a rigor, nao passa de uma equar;ao matematica a 
qual se deu forma plastica, atraves de urn algoritmo de visualizar;ilo. 
Basta mudar-lhe os pardmetros numericos para que ela se transfigure 
em outra coisa e basta cancelar o algoritmo de visualizar;ao para que 
ela retorne ao seu estado de pura possibilidade matematica, em 
repouso nas mem6rias digitais. 99 
Temos claro que nao pretendemos, ao utilizarmos urn meio figurativo digital, 
demonstrar o "duplo" sobre algo do mundo real (a materia): "a ciencia nao reproduz 
o visfvel, ela torna vfsfvel". A apresentac;ao de urn modelo ou sistema de signos 
carrega consigo uma descric;ao que sabemos ser aproximada e incompleta sobre o que 
o homem entende das partfculas microsc6picas formadoras de todas as coisas, em 
diferentes realidades hist6rico-culturais. Philippe Queau sugere que estas imagens 
sejam chamadas de meta-imagens, ou seja, uma atualizac;ao dentro de uma serie de 
outras, e que necessariamente assume uma forma parcial, por nao representar todo o 
universo plastico potenciaJ.IOO 
99 Arlinda Machado, Maquina e Imaginario: o desafio das poeticas tecnol6gicas, Op.Cit., pp.l8 
too Philippe Queau, Eloge de Ia simulation, citado por Arlinda Machado em Maquina e Imaginario: o 
desafio das poetic as tecno/6gicas, Op. Cit. 
3.2. Visualiza~iio do Atual Modelo Teorico para a Estrutura 
daMateria 
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A visualizm;:ao enquanto mew facilitador do entendimento de dados 
cientfficos tern sido utilizada desde o surgimento da ciencia: gravuras, gnificos e 
ilustra.;:oes hoje substitufdos por modernos processos computacionais. Porem, mesmo 
com as mudanc;:as, tanto dos modelos quanto dos sistemas que os criam, algo 
permaneceu intacto no procedimento de elaborac;:ao dos modelos: a visualizac;:ao 
mental. 
Os modelos de urn processo cientffico sao frequentemente visualizados na 
mente antes de serem transpostos para algum instrumental de registro, como bern nos 
descreve o ffsico A. Miller: "modelo mental e a intuic;:ao atraves de imagens formadas 
nos olhos da mente a partir de uma visualizac;:ao previa de processos ffsicos no 
mundo das percepc;:oes"IOI 
Urn exemplo bastante significativo de como os modelos mentais podem servir 
como fonte de inspirac;:ao e descoberta nas ciencias e o sonho tido por Kekule: uma 
cobra mordendo seu proprio rabo. Essa imagem mental foi utilizada para explicar a 
conformac;:ao estrutural da molecula de benzeno. 102 
101 Arthur Miller, Imagery in Scientific Thought, The MIT Press, London, 1987, pp. 10 
!02 Conta Keku1e que, numa noite em 1865, quando era professor de qufmica na Be!gica, enquanto 
preparava urn livro de qufmica, dormiu frente ao fogo e come<;ou a sonhar com urna dan<ta de 1itomos 
que pouco a pouco se converteram em vfuias serpentes, atC que finalmente uma de las mordeu a prOpria 
cauda, formando urn anel. Naquele momenta, KekulC, guiado por uma inspirayao, despertou e passou 
o resto da noite tentando dispor os 3tomos de carbona e hidrogenio do benzene de acordo com a figura 
aparecida no sonho. Autores como Susanna Rudofsky (Universidade de Chicago) e John Wotiz 
(Universidade de Illinois) baseados em documentos, poe em xeque a veracidade do sonho da serpente, 
afirmando que e1e nao passou de uma inven10ao do anciao Kekule. (Federico Di Trocchio, Las 
mentiras de Ia Ciencia - ? For qui y c6mo engafian los cientificos?, Alianza Editorial, 2a. edi<;3o, 
1997. Madrid, pp. 281-282) 
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Assim como a imaginao;:ao103 sempre fez parte do pensamento cientffico (seja 
do passado, seja do presente), a incorporao;:ao da representao;:ao gr:l.fica das noo;:oes 
puramente imaginarias ou pertencentes ao mundo das probabilidades no metodo 
cientffico pode ser muito uti! para a comunicao;:ao cientffica. 
N a qufmica, a pratica de 'traduzir' em imagens os resultados de simulao;:oes 
computacionais e/ou medidas experimentais e urn poderoso metodo de anatise 
cientffica. 0 metodo de visualizao;:ao permite que todos os dados sejam mostrados 
simultaneamente, estabelecendo relao;:oes entre eles que seriam diffceis de serem 
determinadas de outra maneira. Trata-se de representao;:oes da natureza formada 
atraves da funo;:ao do pensamento e da realidade interior do cientista, e que foram 
traduzidas pelo computador. 
Superficie tridimensional de orbitais moleculares da agua 
As modemas tecnicas cientfficas para a visualizao;:ao e estudo da materia 
consistem em computao;:ao interativa (coneco;:ao de componentes graficos aos 
algorftmos matematicos, permitindo-se a se!eo;:ao de dados). Esse procedimento pode 
nos mostrar propriedades estruturais e propriedades moleculares do sistema de 
l03 A imagina9iio (imaginatio) deve ser entendida aqui em seu senti do literal e cl8.ssico, isto e, como 
verdadeira fon;a de criar imagens, e niio como 'fantasia', que designa uma id€ia que ocorre de 
repente. (C. G. Jung, Psicologia e Alquimia, Op. Cit., pp. 178) 
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interesse. As propriedades eletronicas de determinados sistemas sao computadas e 
mostradas atraves de urn sistema de visualiza<;:ao. Combinando-se estas tecnicas de 
visualiza<;:ao com uma descri<;:ao orbital de sistemas moleculares, urn melhor 
entendimento do comportamento eletronico de sistemas pode ser obtido. 
As imagens geradas atraves de softwares espedficos sao 'carregadas' de 
informa<;:5es, como dados sobre o modelo estrutural e varias propriedades eletronicas. 
Estas podem ser combinadas para extrair novas informa<;:5es qufmicas especfficas 
sobre sistemas moleculares. Esquematicamente mostrando: 
TEO RIA =} 
programa computacional 
.U. ft interpreta<;iio de 







<== NOVOS DADOS 
liga<;6es moleculares 
fndice de reatividade 
potenciais eletrost:iticos 
aromaticidade 
Dentro do formalismo da Med\nica Quantica, muitas propriedades 
moleculares podem ser determinadas a partir da imagem gerada da 'nuvem' de 
eletrons (densidade eletronica), por esta conter informac;oes tanto quantitativas como 
qualitativas sobre os sistemas de interesse. 
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Em termos estritamente epistemol6gicos, sabemos que a adoqao de urn 
determinado modelo matematico em detrimento de outro para o entendimento de urn 
processo orgilnico do mundo natural e uma escolha essencialmente subjetiva, e a 
partir desta escolha, podemos realizar simulao;:oes por computador que nos fornecem 
imagens, ou modelos representacionais. Estes nao sao simples 'ilustrao;:oes', e sim 
urn instrumento com o qual a investiga9iio se faz, pois ela e construida 
a partir de pardmetros [ . .] fornecidos pelo proprio sistema fisico 
estudado. Ao simular urn objeto ou fenomeno, n6s niio visamos mais 
simplesmente 'copiar' a sua aparencia visual [ . .] mas subretudo 
atribuir ao signo propriedades e/ou capacidades do modelo reaf.l04 
Assim como a expressao matematica r2= x2 + y2, atraves da insero;:ao de dados 
numericos (como o raio r) nos fornece uma circunferencia, a teoria de funo;:ao de 
onda, via equao;:ao de Schrodinger nos fornece a distribuio;:ao eletronica, que ocupa 
urn importante papel para a representao;:ao de propriedades at6micas e moleculares 
dentro do formalismo da Mecanica Quantica. 
104 Arlinda Machado, Maquina e Imaginario: o desafio das politicas tenol6gicas, Op. Cit. pp.ll8 
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4. 1. 0 Hipermidia 
Iniciamos a pesquisa das imagens representati vas das no<;:oes sobre a estrutura 
da materia focando atenc;ao nas imagens geradas por programas de visualiza<;:ao 
cientifica e nas imagens digitais produzidas a partir de modelos te6ricos. Elaboramos, 
num primeiro momento, urn material piloto utilizando a linguagem HTML 
(Hypertext Markup Language) 105 , que se encontra locado no site do Instituto de 
Artes/ UNICAMPI06 
Ao permitir que pessoas em pontos geograficamente distintos acessassem a 
pagina via World Wide Web, numa comunicac;ao descentralizada em tempo quase 
real, possibilitamos o enriquecimento de nosso trabalho pois aproveitamos opinioes 
e sugestoes enviadas que nos permitiu aferir a compreensibilidade das informa<;:oes 
ali presentes. A partir das criticas feitas, suprimimos parte do material desenvolvido, 
procurando uma melhor adequac;ao entre os textos e as imagens (evitando assim uma 
sobrecarga de informac;oes), aperfeic;oamos a expressao do conteudo ao 
redesenharmos as telas e inserimos urn material mais ludico e atrativo que conduz ao 
conteudo propriamente dito do CD-ROM. 
l05 Esta linguagem se utiliza de diretivas que devem ser interpretadas por browsers (prograrnas como 
o Nestcape e Internet Explorer). 
106 http://www.iar. unicamp.br/pgmultimeios/pesquisaia_meleiro/1.htm 
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Ainda no decorrer do processo de pesquisa nos deparamos com iconografias 
de universos bastante diferenciados daqueles das ciencias exatas e decidimos 
incorponi-las, seja atraves do estabelecimento de analogias entre elas (no bloco 
Analogias), seja utilizando-as como urn elemento periferico, porem motivador (como 
a fabula "0 pescador e o genio" inserida) ou elucidando questoes relativas ao ensino 
de nosso objeto de estudo em suporte informatico atraves de depoimentos e fic<;:ao 
(como os videos iniciais do CD-ROM, onde Paulo Freire e Rosi Campos questionam 
e relativizam a utiliza<;:ao de meios informaticos no ensino). 
Percebemos que as imagens pesquisadas e o estabelecimento de rela<;:oes entre 
elas poderiam ser utilizadas para o ensino formal e informal do mundo sub-atomico, 
ja que oferecemos explica<;:oes textuais abrangentes (opcionais) juntamente com as 
representa<;:oes imageticas. 
Mas, porque escolhermos urn mew que privilegia a apresenta<;:ao de 
informa<;:oes em blocos nao-lineares em detrimento da linguagem linear do vfdeo? 
Urn aspecto interessante sobre o itinerario hipertextual que nos chamou aten<;:ao e o 
fato de representar o conhecimento simulando o processo que ocorre no pensamento 
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associativo, o que torna sua utiliza<;ao uma boa estrategia para a aprendizagem. Outro 
aspecto ern que nos detivemos quando da op<;ao por esta forma de apresenta<;ao da 
informa<;ao esta relacionado, como dizem alguns autores, a morte da tirania do autor 
sobre o significado, pois ler urn hipertexto implica em explorar os blocos atendendo 
aos interesses do leitor segundo as rela<;6es propostas pelo autor. Urn ambiente deste 
tipo permite associa<;6es entre distintos temas e conceitos atraves de urn simples 
'click', ao inves de obrigar o usuario a deslocar-se sequencialmente de urn a urn 
(como acontece nos textos convencionais) ou ter que mudar de documento 
constantemente. 107 
A estrutura geral do CD-ROM pode ser visualizada no fluxograma que segue 
abaixo: 
107 Se estabelecermos uma evolw;ao das tecnologias de armazenamento, estruturat;:lio, reprodw;ao e 
difusiio da informa<;iio, percebernos que da narra<;iio por relate oral (linear, irreproduzivel ern sua 
literalidade) passa-se para o manuscrito (linear, impossivel de ser reproduzido em massa), dai para o 
texto impressa (linear, mas com ajudas de navegar;iio como fndice, capftulos, notas de rodape) para 
terminar no hipertexto digital (nUo-linear e descentralizado: sem centro, nem periferia). Neste, 
conceitos altamente enraizados como 'autor' e 'texto' sao colocados em xeque, acarretando alterali(6es 
no significado de conceitos adjacentes, como 'propriedade intelectual' e 'unidade da obra', 
provocando uma ruptura em antigos habitos culturais. (Jordi Adell Segura, "World Wide Web: Un 
Sistema Hipermedia Distribuido para Ia Docencia Universitaria", em Nuevas Tecno/ogias de Ia 
Informacion y Comunicaci6n para Ia Educaci6n, Ed. AI far, Sevilla, 1994, pp. 1!6) 
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A tela inicial e composta por faixas identificadoras ( quatro na horizontal e 
quatro na vertical) que se entrecruzam ( assim como a arte e a ciencia) em uma 
animac;:ao grirlica, onde cada cor e cada fragmento de imagem sinaliza os quatro 
blocos navegaveis que compoe o CD-ROM. 
0 menu principal (representado por (1)) oferece as seguintes op96es de 
navega<;ao: 
No icone Representar;oes Imageticas o usuario pode fazer urn recorrido 
imagetico pelos modelos te6ricos apresentados no decorrer da hist6ria da ciencia para 
a estrutura da materia, cujo desenvolvimento conceitual encontra-se no capitulo 
"Pensamentos sobre o Atomo". 
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Obras de Matisse, Degas, Antoni Tapies, Magritte e outros artistas e ainda urn 
texto de Thomas Mann serviram para o trayado de paralelos com os conceitos 
abstratos relativos a estrutura da materia no icone Analogias. 
1!1 
Todos os blocos iniciam com videos que procuram elucidar a abrangencia do 
universe que sera abordado posteriormente. Uma reportagem jomalistica conduz a 
imagens cientificas sobre a geometria de moleculas e uma .ficpio intensionalmente 
educativa introduz o bloco sobre as analogias entre estruturas e propriedades 
atomico-moleculares com imagens artisticas. As op<;5es de navegayao do bloco 
Imagens Cientificas sao mostradas a seguir: 
0 sistema hipermidia108 que desenvolvemos integrou todas as informav5es 
disponiveis: textuais, graficas (anima<;oes graficas, videos, imagens digitais, imagens 
digitalizadas) e sonoras (sons dos videos e trilha sonora gerada em computador) em 
uma sintaxe propria, tendo o digital como modo de codifica<;ilo. 0 suporte escolhido 
foi o CD-ROM embora hoje ao final do seculo XX ainda seja uma aventura escolher 
108 Utilizamos o tenno hipennidia pois acrescentamos ao hiperte'-iO caracteristicas do multimidia, 
como videos, anima9oes graticas, imagens estaticas digitais e digitalizadas e sons. 
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os suportes para programas multimfdia, visto estes tomarem-se obsoletos num curto 
perfodo de tempo.I09 Aproveitando a progressiva transforma<;:ao do computador em 
ferramenta audiovisual, elaboramos urn material hipermfdia visando propiciar uma 
aprendizagem significativa do conteudo proposto, onde a estetica esteve rigidamente 
atrelada a mensagem a ser transmitida. 
A estrutura hipertextual, que pode ser definida como urn grupo nao-linear de 
n6s entrela<;:ados, pode estar tanto em linguagem HTML como em arquivos 
multimfdia. Como tivemos oportunidade de desenvolver materiais em ambos 
suportes, pudemos observar que arquivos HTML apresentam uma vantagem sobre 
arquivos multimfdia que e a de ocupar urn pequeno espa<;:o no disco rfgido, evitando-
se assim o transtomo do transporte de arquivos volumosos110. No entanto, a inser<;:ao 
de imagens em movimento (vfdeo) e trilha sonora gerada em computador resultou 
num aumento consideravel do tamanho do arquivo, fazendo com este 'rode' 
lentamente quando posto na rede Internet. A op<;:ao por utilizar o suporte CD-ROM, 
portanto, deu-se basicamente devido a problemas ainda nao resolvidos na velocidade 
de transmissao de imagens em movimento na rede.lll 
109 Omra op9ao para o armazenamento de informa96es seria o DVD- Digital Video Disk ou Digital 
Versatile Disk, urn video-disco digital com capacidade de armazenamento de 17 gigabytes, 26 vezes 
superior a do CD-ROM. No DVD consegue-se gravar ate cinco horas e meia de video. A defini9ao 
em linhas horizontais do DVD (500) e maior do que a do videolaser (425) e da fita VHS (240). No 
en tanto, a restri<;iio para o seu uso, na atualidade, reside em seu elevado custo. 
II O Atualmente contamos com disquetes magn€ticos regrav:iveis com capacidade de armazenamento 
de ate 100 Mbytes (Zip disks) que exigem urn drive especifico (Zip drive). 
Ill Para resolver o problema de espa9o (memoria) gerado pela captura das imagens de video para o 
formato digital (feito com o software Adobe Premiere), optamos por comprimir a imagem. Porem 
obtivemos imagens que nao ocupavam toda a tela do monitor e que se processavam a 24 quadros por 
segundo (o que depende da velocidade e potencia do micropocessador do computador). A montagem 
das seqtiCncias de vfdeo corn o Adobe Premiere torna-se extremamente simples e f:lcil de manipular se 
comparada com a edi<;8.o linear, permitindo a visualiza~ao de vfu"ias experimenta<_;:5es antes da 
montagem final. 
113 
Afora os sojtwares Photoshop e Adobe Premiere, utilizados para a geras;ao e 
captura de imagens respectivamente, utilizamos tambem o software de autoria 
Director112, que realizou a programas;ao geral do CD-ROM, isto e, criou sua 
'navegas;ao'. 
Tela de visualiza'.;iiO das imagens a serem editadas pelo Director 
Tela de edi(Oiio multimidia do Director 
112 Macromedia Director versiio 6.0.2 
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4.1.1. Desenvolvimento da experiencia 
Por estarmos tratando da comunica\'ao de urn conteudo por urn meio que s6 
recentemente esta sendo utilizado com fins educativos, tivemos necessidade de 
elaborar criterios para buscar, selecionar e adaptar materiais ja existentes, assim 
como elaborar criterios para produzir o segmento novo do material. Essa ado\'ao de 
criterios incluiu: 
- clara determina\'ao do objetivo: porque fazer urn material educativo sobre os 
modelos te6ricos para a estrutura da materia? ; 
- clara determina\'ao do contexto instrucional em que se insere: o CD-ROM pode ser 
utilizado tanto em sal a de aula de segundo· grau e nivel universitario ( educa\'ao 
formal), quanto para a divulga\'ao de conceitos em urn contexto de educa\'ao nao-
formal 
- desenvolvimento do design griifico e navega\'ao do hipertexto (para que 
contemplasse urn born fluxo de informa\'oes); 
- o fomecimento dos c6digos para a interpreta\'ao da informa\'iio e seu claro 
direcionamento atraves dos videos iniciais 
Ap6s realizar o levantamento hist6rico e buscar altemativas imageticas para a 
comunica~ao/ divulga\'iio/ ensino dos modelos te6ricos para a estrutura da materia, 
115 
tivemos que pensar em estrategias para elaborar o material que efetivaria tal inten~ao. 
Este seria urn material educativo, se partirmos da defini~ao de que urn material 
educativo e o oferecimento, atraves de urn objeto concreto, de uma experiencia 
mediada para a aprendizagem. 113 Sabemos, no entanto, que a aprendizagem nao se da 
essencialmente a partir de materiais intencionalmente educativos, mas tambem 
atraves de materiais educativos niio-enunciados (on de nao existe esta explicita~ao; 
fala-se geralmente em educa~ao 'informal') ou ainda materiais educativos 
"inesperados" (on de a inten~ao educativa nao esta em quem produziu, mas sim em 
quem utiliza o material).ll4 
Acabamos por definir nosso hipertexto digital como material 
intencionalmente educativo, ainda que este se utilize de urn conto das Mil e uma 
Noites ou de uma reportagem de televisao. Nestes casos a inten~ao educativa nao 
esteve na elabora~ao original do trabalho, mas sim, na maneira como a fabula e a 
reportagem foram inseridas no contexto instrucional do CD-ROM, objetivando 
introduzir t6picos do ensino curricular como a teoria da relatividade ou vantagens e 
aplica~oes industriais advindas da tecnica de visualiza~ao de moleculas. Vimos dessa 
forma, que as fronteiras que separam os materiais educativos citados acima sao 
bastante tenues e a aproxima~ao destas categorias de materiais ('nao-enunciados' e 
'inesperados') s6 tende a enriquecer a produ~ao de urn material 'propriamente 
educativo', principalmente ao incorporarmos suas caracteristicas comunicacionais. 
113 Gabriel Kapllln, Producci6n de Materiales Educativos - educadores, comunicadores o poetas, I 
Congresso lnternacional sobre Comunica9ao e Educa9ao, Sao Paulo, maio/1998; baseado nas 
defini<;6es de Rodriguez Fuenzalida e B. Faniholc. 
114 Gabriel Kaph.\n, ibid, pp. 02 
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Em urn processo previo a estruturw;:ao do programa pensamos que 
poderfamos estar desperdi<;ando uma serie de bons materiais ja realizados em outros 
contextos e por outros autores, o que nos motivou a realizar uma pesquisa previa. No 
decorrer desta investiga<;ao, encontramos desde bons materiais que haviam passado 
recentemente em canal aberto de televisao e que se ajustavam perfeitamente ao nosso 
tema, ate urn desenho animado da Walt Disney em 16 mm, precariamente conservado 
no arquivo de pelfculas da TV Cultura e que muito teria a contribuir para ilustrar o 
hist6rico dos modelos propostos para a estrutura da materia. Visto a dificuldade de 
acesso que alguns dos materiais pesquisados apresentaram, decidimos fazer uma 
reimpressiio dos mesmos, aproveitando a vantagem apresentada pelo meio que 
optamos que e a de permitir a incorporac,:ao de materiais audiovisuais em diferentes 
formatos em urn unico suporte. Vimos, com esta iniciativa, que para fazermos urn 
material voltado para a educac,:ao (seja ela formal ou nao-formal) nao necessitamos 
'reinventar a roda', basta adaptarmos antigos materiais para nosso contexto, de urn 
forma criativa. Esse recurso toma-se especialmente interessante quando tratamos do 
hist6rico de modelos em urn suporte que permite a introdu<;ao de diversos formatos 
de imagem. 
Urn outro ponto que gostarfamos de ressaltar sobre a inclusao dos materiais 
"inesperadamente educativos" diz respeito nao exatamente pela forma como esta 
estruturado, mas pela "moral da hist6ria" impressa pela autor. Tomamos como 
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exemplo o con to "0 pescador e o genio" utilizado metaforicamente no CD115• Este 
conto garante uma aceita<;:ao e utiliza<;:ao vinculada ao sabor das conveniencias de 
quem as assume, dada a sua independencia diante da flexibilidade estrutural da obra 
em que foi gerado. Seu autor aborda uma situa<;:ao onde urn pescador 1an<;:a sua rede 
ao mar e, depois de varias e frustadas tentativas, consegue, por fim, i<;:ar urn objeto 
que continha urn genio. 0 que o aproxima de nossa tematica e tanto o seu sentido 
mais ocu1to ( o sentido 1iterario, poetico) quanto o mais aparente, que comentaremos 
mais adiante. 0 pescador e o arquetipo do cientista: ambos sobrevivem de 1an<;:ar suas 
redes em busca do desconhecido. Embora nao aparente, este conto mostrou-se 
extremamente didatico. 
Ap6s o levantamento da bibliografia basica, iniciamos o desenvo1vimento da 
arquitetura de constru<;:ao hipertextual, que se estruturou da seguinte forma: 
- elabora<;:ao de urn esqueleto onde foram colocados os principais conceitos sobre o 
tema e as fontes de informa<;:ao para desenvolvimento; 
- realiza<;:ao de urn organograma (fluxograma) onde se estruturaram os conteiidos e 
foram estabelecidas as rela<;:5es entre as partes: esta etapa foi a segunda mais 
demorada de todo o processo, pois sabfamos que a navega<;:ao de urn hipermfdia e o 
115 As Mile Uma Noites, Ed. Brasiliense, 7' edi<;ao, 1994, Sao Paulo. Na apresenta<;ao do livro, Jose 
Carlos Meihy lembra que, embora a adapta<;ao dos cantos de As Mil e Uma Noites tenha se procedido 
em v3.rias areas como cinema, revistas infantis, Opera e ate mesmo Jiteratura erOtica, estes sao 
origimirios de lendas das tradi<_;6es orais da india, da Persia e China, terras que comumente ficaram 
conhecidas como "Oriente" ou "Ar<'ibia". Os cantos sao narrados por Xerazade por mile uma noites 
para Xeriar, seu senhor, de modo a convence-Io a nao mat:i-la (e matar a outras mulheres) ap6s uma 
noite de prazer. 
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guia ou orientador da leitura e, para obter urn resultado que apresentasse uma leitura 
fluida e clara realizamos diversas tentativas, submetendo-as a analise de outros 
olhares, ate obtermos a forma atual da estrutura hipertextual. Nesta estrutura 
hierarquizada e associativa, podemos visualizar urn eixo de apresenta.;i'io que conduz 
ao menu principal (4), que levara aos quatro blocos estruturais do CD-ROM, que por 
sua vez, conduzem a outros menus com informa.;oes que seguem o mesmo ambito 
semantico do bloco. Cada bloco e intensionalmente personalizado por uma cor e por 
uma imagem, de modo a situar o usuario diante do contexto da informa.;ao a qual ele 
esta acessando. Atraves da barra de navega.;ao (barra com leones localizada na parte 
inferior da tela) e dos interlinks e possfvel realizar urn recorrido por todo o CD-
ROM. 
- prepara.;ao de cada uma das partes, de maneira independente, mas conectadas com 
as outras: as telas inicialmente foram desenhadas em papel, contendo informa.;oes 
como imagens, textos, tftulos. Somente depois de todas as telas estarem desenhadas e 
enquadradas na estrutural hipertextual a qual nos referimos acima e que se iniciou o 
processo de desenha-las digitalmente. 
- sele.;ao de todo o material: 
visual: transforma<;i'io de todas as imagens de suportes diversos para o formato digital 
( atraves de scanner e captura de imagens de video) 
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sonora: somente apos a cria~ao do design de todo o material e que o processo de 
elabora~ao da trilha sonora foi iniciado. As musicas foram compostas e geradas em 
computador. 
- desenvolvimento e implementa~ao do tema: analise do material selecionado, 
estrutura~ao do mesmo e implementa<;iio no computador atraves de softwares de 
computa<;ao grafica e de auto ria (navega<;ao ). 
A estrutura<;ao dos conteudos em modulos perfeitamente delimitados permite 
uma utiliza<;ao flexfvel do programa, podendo cada modulo sofrer urn tratamento 
especializado. 
Ao inserirmos urn episodio da serie Minuto Cientifzco da TV Cultura no 
sistema hipermidia desenvolvido, objetivamos provocar uma abstra<;ao cognitiva no 
espectador, ja que o episodio propoe o transporte da realidade cientffica (de que e 
feito o atomo?) para outra circunstancia mais proxima do campo ludico deste (a 
analogia em que tanto o personagem "cara de pau" quanto a madeira sao constituidos 
por atomos). 
0 hipertexto nada mais e que urn sistema de simbolos que necessita de uma 
decodifica<;ao por parte do usuario. Assim, a fun<;ao do menu principal e mediar esta 
decodificac;:ao, orientando sobre o discurso apresentado, muito mais narrativo que 
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expositivo, e explicitando os distintos nfveis de abordagem a estrutura da materia 
apresentados. 
Assim como fizemos urn recorrido te6rico a hist6ria do atomismo, 
enfatizando teorias e modelos que assemelhavam-se e contrastavam-se entre si em 
diferentes perfodos, recorremos tambem a antigas imagens que nos demonstram que 
muitas das noy5es sobre as partfculas materiais forrnadoras de todas as coisas ainda 
perrnanecem. Embora o resultado destas animayoes nao conte com o colorido e 
ediyao de uma animayao computadorizada, o potencial criativo de seus autores 
preencheu a ausencia de recursos tecnol6gicos, recorrendo-se muitas vezes a 
analogias com imagens reais, ou mesmo a fabulas. 
Ao estudarrnos a hist6ria do atomo percebemos que poderfamos tomar uma 
fabula das Mil e uma noites, "0 pescador e o genio" para tratarrnos do nticleo 
at6mico. 
"0 pescador e o genio" das Mil e Uma Noites foi utilizado no CD-ROM 
visando ilustrar a intercambialidade entre energia ( o genio aprisionado que apresenta 
uma possfvel materialidade) e materia (o genio em sua concretude), assim como 
preclisse Albert Einstein quando forrnulou a teoria da relatividade (E = mc2 ; energia 
e igual a massa quando submetida ao quadrado da velocidade da luz). A energia nao 
s6 pode assumir as diversas forrnas conhecidas na ffsica classica como pode, 
igualmente, ser aprisionada na massa de um objeto. 
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A teoria da re1atividade exerceu profunda influencia na maneira como 
figuramos a materia, fon;:ando-nos a alterar de urn modo essencia1 nosso conceito de 
partfcu1a. N a fisica c1assica, a massa de urn objeto sempre esteve associ ada a uma 
substancia material indestrutfvel, enquanto que a teoria da re1atividade demonstrou 
que a massa nilo e a substiincia, mas sim, uma forma de energia. Segundo Capra116: 
0 Jato de a massa de uma particula ser equivalente a uma certa 
quantidade de energia signijica que a particula nilo pode mais ser 
encarada como urn objeto estatico, mas sim, que ela deve ser concebida 
como urn modelo dindmico, um processo que envolve uma energia que 
se manifesta a si mesma como a massa da particula. 
"0 pescador e o genio" vern entao i1ustrar este processo que envolve uma 
energia que se manifesta a si mesma como materia. Podemos tambem assumir que o 
vaso seja urn atomo, e em seu centro, isto e, no seu nucleo, encontra-se o genio, que 
sao os protons e os neutrons que estao altamente confinados. A partir disto pudemos 
116 Fritjof Capra, 0 Tao da Fisica, Op. Cit .• pp. 65 
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tra<;ar o fluxo de nossa hist6ria hipertextual: como o vaso foi descoberto e como o 
genio foi libertado. 
Na medida em que a ciencia aprofundou seu conhecimento sobre o nucleo 
at6mico, uma corrida de pesquisas sobre a utiliza<;ao da energia nuclear despontaram 
em varios pafses, na inten<;ao de deter uma tecnologia que estaria tambem atrelada ao 
poderio polftico-militar, como e o caso do desenvolvimento de arrnamentos nucleares 
(bombas, ogivas, etc.). 
Viu-se a partir dai, o perigo de se manipular o cora<;ao do atomo. Milhares de 
mortos em Hiroshima, assustadores desastres ambientais ocorridos pela rna utiliza<;ao 
dos rejeitos radioativos de usinas nucleares e de hospitais, explosoes de usinas 
nucleares. E inegavel o potencial apresentado pela energia gerada a partir de 
materiais radioativos, porem, urn controle rigoroso deste 'cora<;ao' e fundamental 
para a sobrevivencia do planeta. 
As simula<;oes graficas do hiperrnfdia (imagens geradas a partir de bases 
puramente matematicas) apresentaram as seguintes caracteristicas: 
- fornecer exemplos (demonstra<;oes) sobre os fen6menos at6mico-moleculares; 
- pratica: a realidade simulada proporciona ao usuario a possibilidade de intera<;ao 
4.2. Gerar;iio de Imagens a partir de Bases Puramente 
Matemliticas 
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A ciencia contemporanea trabalha com recortes da realidade, e ao tomar seus 
segmentos, procura propor modelos e teorias explicativas. A matematica surge neste 
contexto em uma tentativa de traduzir estes recortes em modelos numericos, os quais 
sao mais manejaveis e mais compreensiveis que o mundo 'real'. Podemos dizer que a 
matematica e a linguagem na qual ciencias como a quimica e fisica se exprimem, 
sen do uma caracterizac;:ao simb61 ica do conhecimento da 'realidade objetiva' 117 por 
estas ciencias, mantendo uma correspondencia entre realidade fisica e 'realidade 
objetiva' nao exatamente superponfveis uma na outra, ou seja, para ir de uma a outra, 
nem as ciencias poderiam substituir o real, nem a matematica confundir-se com o 
pensamento desse reaJ.IIS 
Como propoe o titulo deste item, a matematica e aqui considerada nao em si 
mesma, mas indiretamente, pelos modelos nos quais e utilizada, cabendo a colocac;:ao 
de M. Patyll9 para este esclarecimento: 
(A matematica) surge como uma dramatizar;iio. Dramatizar;iio, pais 
abre um abismo: aquele entre o "real" - o concreto, relativo aos 
fen6menos, que se propoe e se impoe - e um abstrato simb6lico 
tipificado que sabemos construido doravante. A matematica niio e mais 
o alfabeto objetivo do livro do Universo como era para Galileu, na 
tradir;iio pitag6rica. Ela e construida, e de convenr;iio: testemunha 
tanto a diversidade das direr;oes de seu desenvolvimento, como a 
117 0 termo utilizado entre aspas visa ressaltar o caniter restritivo do nosso entendirnento dos fates da 
experi0ncia com o real. 
118 Michel Paty, Materia Roubada, Op. Cit. pp. 233 
119 Michel Paty, Materia Roubada, Op. Cit pp. 234 
ausencia [ . .] da necessidade de se referir a qualquer elemento real. 0 
que nao significa de modo a/gum negar sua origem: ela e construida a 
partir de alguma co is a ... 
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Ao utilizarmos softwares de visualiza<;:ao cientffica como o SPARTAN e 
MOLDEN120 em nosso trabalho, partimos, como foi dito no capitulo anterior, da teoria 
de fun<;:ao de onda atraves da equa<;:ao de Schrodinger. Desta maneira, nao geramos 
imagens que simulam o atual entendimento da estrutura da materia a partir das 
determina<;:oes do real dado, mas sim dos conceitos "abstratos-construfdos" da 
mecanica quantica. Existe urn paradoxo no fato de existir urn real ffsico, que e a 
materia, e termos que lan<;:ar mao de complexas teorias matematicas para interpreta-
lo. No entanto, ainda que vivamos esta extrema matematiza<;:ao do mundo, o numero, 
as fun<;:oes ou outros 'seres matematicos' nao sao a essencia do real material, mas sim 
a essencia "da abordagem abstrata do pensamento conceitual"121 . 
Os programas de visualiza<;:ao cientffica Spartan e Molden apresentam dois 
modulos distintos, urn de visualiza<;:ao e outro de calculo. No primeiro modulo, dados 
que foram calculados pelo computador podem ser visualizados no monitor, 
simulando os fenomenos em estudo. A uniao desses modulos torna o programa uma 
poderosa ferramenta para os qufmicos, sejam eles teoricos ou experimentais. 
Limitamo-nos a utilizar o modulo de visualiza<;:ao, visto ser este nosso foco de 
12° Tais programas rodam em workstation IBM (esta9iio de trabalho, ou ainda, esta9iio de trabalho 
gnifica ) utilizando o sistema operacional UNIX. As esta96es de trabalho IBM Risc/6000 que se 
encontram no Centro de Computa<;iio do Instituto de Qufmica/ UNICAMP e no CENAPAD/ SP 
possuem as seguintes configura<;6es: velocidade: 67 Mhz; memoria: 128 MB; disco: 9,0 GB. Sao, 
portanto, computadores com alta capacidade e caracterfsticas apropriadas para o processamento 
gnifico. 
121 Michel Paty, A Materia Roubada, Op. Cit., pp. 235 
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interesse. Em seu modulo de calculo, esse programa pode determinar varias 
propriedades122, dentre elas, a procura da geometria de equilfbrio de uma molecula, 
propriedades termodinamicas, estrutura eletr6nica, momento dipolar e outras. 
0 processo de visualizac;:ao comec;:a pela leitura da informac;:ao da densidade 
de eletrons e outro dado externo que sera calculado e convertido para o formato de 
campo do sistema de visualizac;:ao. A densidade de eletrons e entao mostrada como 
uma isosuperffcie, isto e, uma superffcie tri-dimensional de valor constante. A 
isosuperffcie deve ser sobreposta no topo da imagem que representa a geometria da 
molecula e pode aparecer transparente ou reticulada, conforme os dados que se queira 
extrair dai. 123 
A construc;:ao de moleculas nestes softwares comec;:a com a composic;:ao de 
seus fragmentos: atomos, grupos funcionais e aneis na area de trabalho do software. 
A molecula pode entao ser movimentada em todos os sentidos, facilitando sua 
visualizac;:ao. As moleculas 'construfdas' virtualmente aparecem isoladamente uma 
das outras e em situac;:6es ideais onde se encontrariam no estado gasoso. 
Utilizamos ainda o plug-in CHEMSCAPE CHIME (programa gratuito disponfvel 
na rede Internet) no CD-ROM, visto que este programa permite a visualizac;:ao de 
estruturas moleculares em tres dimens6es, alem de permitir sua movimentac;:ao de 
122 As propriedades sao obtidas atravCs de dJversos mCtodos matem<iticos, como: mec§.nico 
molecular, semi-empirico, funcional de densidade e ab initio (Hehre, Warren J., Chemistry with 
Computation -An Introduction do Spartan, 1995) 
123, K F1urchick, L.Bartolotti, "Visualizing properties os atomic and molecular systems", Journal of 
Molecular Graphics, 1995, New York, 13: pp. 10-13 
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uma forma interativa, isto e, as moleculas podem ser movimentadas em todas as 
dire<;5es, permitindo ao usuario ver instantaneamente os efeitos de sua a<;ao. A 
vantagem apresentada por este software em rela<;ao aos softwares de visualiza<;ao 
acima citados e que este e muito mais simples de ser manipulado, alem de estar 
gratuitamente disponivel para quaisquer interessados. Atraves deste programa, 
disponibilizamos no CD-ROM exemplos de representa<;5es de moleculas (que 
aparecem isoladamente umas das outras, e em situa<;5es ideais em que se 
encontrariam no estado gasoso ). 0 oferecimento da representa<;ao imagetica de 
moleculas pode ser extremamente uti! para a compreensao de determinados conceitos 
cientificos que foram abordados no ensino formal de quimica, como geometria 
molecular, reatividade, simetria, isomeria, hibridiza<;ao, Iiga<;5es quimicas, 
aromaticidade e potenciais eletrostaticos. 
0 interessante nos softwares de modelagem molecular e que tanto modelos 
estruturais como orbitais moleculares e dados matematicos podem ser exibidos, 
manipulados e animados em tempo real, permitindo ao usuario ver instantaneamente 
os efeitos de sua a<;Oiio. Atraves da anima<;ao de simula<;5es pre-computadas pode-se 
estudar as formas e a movimenta<;ao de moleculas. A anima<;ao e baseada em 
equa<;5es, resolvidas pelo computador, que descrevem as for<;as fisicas que agem nas 
moleculas. Dados matematicos podem ainda ser exibidos simultaneamente e 
compara<;5es visuais podem ser facilmente feitas entre eles. 
Obtivemos alguns exemplos de modelagem molecular utilizando os 
programas Spartan e Molden. Nao pretendemos nos extender na discussao de 
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qufmica computacional, mas sim, como o resultado dessa modelagem e utilizado 
para interpretar e predizer fenomenos qufmicos. 
Essas "imagens-modelo" visam atingir outras representavoes, mais aptas a 
fomecer novos elementos que possibilitem uma utilizavao pnitica dos conhecimentos 
obtidos, tais como: informm;:oes sobre liga<;:oes moleculares, locais reativos na 
molecula (on de e possfvel inferir qual regiao de uma molecula sera mais suscetfvel 
aos ataques nucleofflicos ou eletrofflicos, podendo desta forma optimizar reagentes e 
condiv6es para que uma rea<;:ao seja mais eficiente)I24, potenciais eletrostaticos e 
aromaticidade. 
Percebemos que as representa<;:oes dos 'objetos tridimensionais' 
microsc6picos nos programas de visualiza<;:ao cientffica utilizados apoiam-se 
principalmente na perspectiva classica (a simulavao da realidade como aquela 
apresentada pela fotografia) e na iluminar;iio, condivao essencial para reforvar a 
sensavao de verossimilhanva com o real, como afirma A. Machado: "para obter urn 
efeito semelhante aquele que a luz forja nos objetos do mundo ffsico, a ilumina<;:ao 
precisa tambem ser simulada".l 25 Isto significa que ao realizar mudan<;:as de posi<;:ao 
na molecula no Chemscape Chime, como rota<;:ao ou translayao, ocorre uma mudanva 
de intensidade de luz em cada superffcie, de onde temos a sensavao 6ptica de 
movimentarmos urn objeto real sob uma fonte de luz natural, tal a proximidade deste 
modelo de ilumina<;:ao com o comportamento real da luz no espai(O. 
124 Ao determinar urn caminho de rea~ao para urn processo, com algumas altera<;Oes nas condi<;Oes de 
contorno, pode-se determinar em quais destas 'condi<_;Oes' a barreira energetica sera a rnenor possfvel. 
125 Arlindo Machado, Mdquina e Jmaginario: o desafio das poeticas tecno/6gicas, Op. Cit. pp.74 
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Modelo de iluminar;fio em software de visualiza~ao cientffica 
Embora contemos com este importante fator na estetica de representa-;ao em 
programas cientfficos, ainda nao podemos falar em texturas no tratamento visual de 
:itomos e moleculas quando usamos programas de visualiza-;ao cientffica. Estes 
programas apresentam as moleculas como superficies lis as e homogeneas (como e 
possfvel observar na representa<;ao da macromolecula acima) omitindo a 
possibilidade de ocorrerem com poros, saliencias ou nervuras. Essas irregularidades 
nas superficies nao sao causadas durante a modela<;ao s6lida do objeto e sim pelo 
tipo de tratamento de luz ( claro-escuro) dado a esta superffcie, feito por urn algoritmo 
de modela-;ao luminosa. 
A existencia de limitados recursos de tratamento plastico revela que, no 
processo de "tradu<;ao" dos dados numericos para a imagem da tela, nao se 
privilegiaram os ditames de representa-;ao plastica presentes na maioria dos 
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softwares existentes no mercado para tratamento de imagens. 0 fundamental nos 
programas de visualizac;ao cientffica e especular a simulac;ao de teorias sobre o 
fenomeno em estudo e nao, a simulac;ao da imagem, porem as representac;oes obtidas 
dessa forma acabam reduzindo a imagem da natureza ao trac;ado da regua do 
cientista, isto e, estilizada geometricamente, asseptica e regular: daf a importancia da 
criac;ao de novos recursos de apresentac;ao destas imagens que introduzam urn 
universo pict6rico mais elaborado, tornando-as mais 'palataveis' aos nao-iniciados 
nas ciencias ffsica e qufmica. 
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4.3. Simula~oes a partir de Modelos Teoricos 
A simula<;ao de imagens sabre os varios paradigmas atomfsticos teve como 
fonte primaria textos descritivos, os quais foram abordados no capitulo 1. Buscamos, 
nestas descri<;oes, os detalhes caracterfsticos que julgamos importantes para uma 
simula<;aot26 dos modelos te6ricos atraves de imagens, procurando ressaltar suas 
qualidades esteticas para que se tornassem mais atrativos e viessem contribuir no 
sentido de socializar conhecimentos cientfficos, implementando dessa forma, novas 
caminhos para a comunica<;ao cientffica. 
Os resultados obtidos foram imagens geradas digitalmente, alem de imagens 
escaneadas de outras fontes que sofreram tratamento, ate serem apresentadas como 
modelos atomicos. 
Na nossa tentativa de transpor os modelos mentais dos antigos cientistas para 
as imagens demonstrativas da no<;ao de materia no passado nao conseguimos atingir 
uma total autenticidade, visto ser esta a grande dificuldade de qualquer sistema 
representacional. Embora contassemos com sistemas avan<;ados em informatica da 
representa<;ao, estes meios nao foram suficientes para dar conta de todas as 
!26 Uma simulaqao e a produqiio de aparencia de algo real (macro ou microsc6pico) ou de seus efeitos 
"quando esse produto pode ser manipulado e se assemelha a situaqiio real que representa" (J. Lopez 
Yanez, Formaci6n de lideres escolares mediante el ordenador, Grupo de Investigaci6n Didtictica, 
Universidad de Sevilla, 1990; citado por Angel-Pfo Gonzalez Soto, "Formaci6n basada en las nuevas 
tecnologfas", Nuevas Tecnologias de Ia Informacion y Comunicaci6n para Ia Educaci6n, Op. Cit., pp. 
248) 
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dificuldades de formalizac,;ao dos fenomenos naturais em estudo. Arlindo Machado 
propoe a seguinte reflexao: 
A presem;a de um residua niio 'calculavel' em toda imagem - mesmo 
que os seus limites estejam sendo constantemente repostos pelos 
progressos na area da engenharia de software - constitui a melhor 
garantia de que sempre havera uma incongruencia entre fen6meno e 
modelo formal, ou mesmo entre o mundo percebido e a sua 
representac;iio sob forma de imagem digital. Essa diferenc;a marca o 
carater semi6tico da sintese algoritmica e a fimc;iio representativa que 
ha em toda simulac;iio de imagem.I27 
Conscientes das limitac,;oes representacionais apresentadas pelos programas 
gnificos utilizados, procuramos nos valer de varias ferramentas de tratamento 
iconografico. As imagens geradas estao disponfveis no capitulo I e no fcone 
"Representac,;oes Imageticas" do CD-ROM. 
Procuramos cobrir o maximo possfvel de noc,;oes atomfsticas, atraves da 
transposic,;ao das explicac,;oes textuais para a representac,;ao atraves de imagens, 
utilizando para isso instrumentais graficos oferecidos por computador. 
No caso das representac,;oes para as noc,;oes atomfsticas de Platao, procuramos 
contemplar as regularidades das formas das figuras juntamente com variac,;oes 
cromaticas e de textura, para acentuar a origem das substancias que as originou, no 
caso, agua, ar terra e fogo. Buscamos adequar as texturas ao maximo grau de 
transparencia do ar ou a densa opacidade da terra. A utilizac;ao de variac,;oes 
cromaticas como brilho, saturac,;ao, contraste e nfvel das cores primarias foram 
127 Arlinda Machado, Maquina e Jmaginario: o desafio das politicas tecnol6gicas, Op. Cit. pp.ll2 
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extremamente importantes para a analogia das formas criadas com os elementos da 
natureza, como fogo e agua. 
Na imagem do modelo atomico segundo de Broglie, procuramos diminuir a 
defini<;;ao da imagem, para acentuar o carater probabilistico das formas orbitais 
apresentadas. Sabemos que os orbitais atomicos sao elementos te6ricos que 
permitem explicar de forma satisfat6ria os fenomenos relacionados com o atomo. 
0 atomo de Rutherford ganhou movimenta<;;ao no espa<;;o, devido o carater 
'animado' dos eletrons ao redor do micleo. 
A textura luminosa ficou bastante evidente nas representa<;;oes atomfsticas 
segundo Dalton e Thompson. Devido a aparencia razoavelmente simples destes 
modelos, procuramos representa-los como esferas (no caso de Dalton) e esferas 
contendo pequenas esferas (no caso de Thompson). Procuramos irregularidade nas 
formas das partfculas do modelo segundo Dem6crito pois assim elas eram vistas, ja 
que possuiam as formas dos mais variados objetos materiais e seriam os 'blocos de 
constru<;;ao basicos da materia'. 
Todos os modelos foram representados isoladamente. Somente a partir da 
mecanica quantica viu-se que o mundo nao poderia ser decomposto em suas menores 
unidades capazes de existir independentemente. Segundo Niels Bohr, urn dos 
idealizadores da quantica: "particulas materiais isoladas sao abstra<;;oes, sendo que 
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suas propriedades s6 podem ser definidas e observadas atraves de sua intera\;iiO com 
outros sistemas". 128 
Aqui a teoria quantica nos leva a olhar o universo nao como urn conjunto de 
objetos ffsicos, mas sim como uma complexa rede que une diferentes partes de urn 
todo (bern ilustrado pel a ja citada imagem da serpente mordendo sua propria cauda). 
A representa\;ao imagetica de partfculas segundo a mecanica quantica nao 
pode ser feita. Nao se tratou de uma limita\;iio que tivesse a ver com nossas tecnicas 
de representa\;iiO, mas sim, de uma limita\;iiO inerente a realidade atomica pois, ao 
jogarmos uma luz numa partfcula subatomica nao mais a veremos, pois ela ja tera 
mudado de posi\;iiO. Nao podemos determinar ou 'observar' simultaneamente posi\;iiO 
e velocidade de uma partfcula (princfpio da incerteza de Heisenberg). 
Acreditamos que, com a ajuda destas ferramentas grificas, os elementos 
obtidos ja sejam suficientes para figurar a natureza como urn oasis complexo, ca6tico 
e sensivel, distante do deserto de aridez te6rica evocado pelas ciencias exatas, e 
esperamos que o produto resultante em formato digital possa servir como urn 
elemento facilitador no ensino e divulga\;ao de conceitos referentes ao mundo 
at6mico-molecular. 
128 N. Bohr, Atomic Physics and the Description of Nature, pp. 57, Cambridge, Cambridge University 
Press, 1934; citado por F. Capra em 0 Tao da Fisica, Op. Cit., pp. 108 
CAPfTULOS 
SISTEMAS DIDATICOS EM HIPERMiDIA 
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No novo contexto socio-cultural dominado pelas tecnologias de informa<;:ao e 
comunica<;:ao o analfabeto nao e mais aquele que nao domina a leitura, a escrita e a 
linguagem verbal (analfabetismo tradicional); podemos falar de urn 'analfabetismo 
secundario', como afirma o autor Cabero ao discorrer sobre as mudan<;:as provocadas 
pelos meios de comunica<;:ao e informa<;:ao na sociedade: " ... podemos falar na 
necessidade de segundas e terceiras alfabetiza<;:oes: leitura da imagem e alfabetiza<;:ao 
informatica, sem as quais podemos ter problemas de adapta<;:ao nos espa<;:os s6cio-
culturais e econ6micos futuros". 129 
0 desenvolvimento de materiais de divulga<;:ao cientffica e educativos em 
formato digital acaba se tornando a mola propulsora dessa alfabetiza<;:ao, ja que a 
transmissao de conteudo esta associada a urn contato estreito com a utiliza<;:ao de 
meios informaticos. V arios cursos de forma<;:ao recorrem aos "pacotes multimfdia" 
como provedores de informa<;:oes. 
0 significado da palavra multimfdia nao e exatamente recente no ambiente 
educativo, embora o termo o seja. Algumas experiencias de ensino nos demonstram 
tanto a interatividade exigida assim como a pluralidade de meios utilizada, como 
jornal, radio, televisao, video, projetores de slides, retroprojetor, fitas K7, para serem 
caracterizadas como multimfdia. 
129 J. Cabero, "Los medios en los centros de ensefi.anza: experiencia espanola", Cultura, educaci6n y 
comunicaci6n. Sevilla, CEMIDE, 1992, pp. 65 
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No entanto o termo assume hoje uma maior amplitude, ja que integra, em urn 
unico meio ( o PC, personal computer) informac;:oes visuais e sonoras, dispensando 
uma grande quantidade de dispositivos, como projetor de slides, leitor de CD, de 
video, etc. para aciona-las. 0 computador, sob o ponto de vista conceitual, e alem de 
urn sistema multimfdia, urn sistema multicanal e supramidia. Multicanal porque 
utiliza diferentes canais de comunicac;:ao, e supramfdia porque "trata de superar os 
diferentes meios unificando a transmissao da informac;:ao atraves de uma unica 
interface de comunicac;:ao".l3° Cada uma das mfdias envolvidas nesta trama traz suas 
pr6prias estruturas de linguagem e, quando operadas em conjunto, estabelecem uma 
nova relac;:ao cujas possibilidades ainda estao Ionge de ser totalmente exploradas. 
Atualmente muito maJs usuais que os sistemas multimfdia, os sistemas 
hipermfdia voltados para o ensino formal e informal literalmente invadiram a rede 
Internet (ver Apendice). Urn sistema hipermfdia pode ser definido como a junc;:ao de 
componentes hipertextuais e multimfdia, isto e, permite integrar ao hipertexto, sons, 
musica, animac;:oes, imagens e videos na forma digital e apresentam-se com 
caracterfsticas bastante diferenciadas entre si. Para nortear a analise de sua inserc;:ao 
no ambiente educativo e servir como contextualizac;:ao do sistema hipermfdia que 
desenvolvemos, vamos utilizar a classificac;:ao informal proposta por Maria Castro 
sobre os sites encontrados na rede Internet: m 
130 Antonio R. Bartolome, "Sistemas Multimedia en Educaci6n", Nuevas Tecnologias de Ia 
Informacion y Comunicaci6n para Ia Educaci6n, Ed. AI far, Sevilla, pp. 41, 1994 
131 Classifical'iio feita pela pesquisadora MariaS. Castro, do Depto. de Ciencias da Compu1al'iio-
USP, na palestra "Material Educative na Web: Experiencias no ICMSC-USP" apresentada no Centro 
de Compulal'iio-UNICAMP no Cicio de Palestras: Tecnologias Internet, em 27/11/97. 
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- sites de disciplinas; 
- sistemas didaticos imersos na World Wide Web (utilizac;:ao da Web na forma de 
cooperac;:ao entre os estudantes envolvidos); 
- sistemas cooperativos para explorac;:ao de informac;:oes na Internet (buscam oferecer 
tratamento personalizado para estudantes ou grupos de estudantes); 
- sistemas didaticos baseados na comunicac;:ao via Internet (como a Escola do Futuro/ 
USP); 
- cursos e manums de refcrencia: divulgam informac;:oes com consequente 
aprendizagem. 
0 trabalho audiovisual por nos realizado, embora impossibilitado de ser 
inserido na rede internet devido ao tamanho de seu arquivo (requereria para sua 
leitura computadores velozes e com muita memoria) adquiriu forma em suporte 
Compact Disc. Propusemos o seu conteudo como urn hfbrido de urn sistema 
didatico132 oferecido atraves de urn ambiente hipermfdia e de urn manual de 
referencia, ja que oferece urn programa de visualizac;:ao interativo com exemplos de 
moleeulas e reac;:oes que podem ser usados tanto como suporte para a aprendizagem 
de topicos curriculares 133, como urn 'manual' de divulgac;:ao cientffica. 
132 No caso de ser utilizado no ensino formal, entendemos que teorias e conceitos cientfficos deverao 
ser passados em sala de aula, deixando o tempo do laborat6rio de informatica reservado para 
visualizay6es e realizayao de exercfcios interativos. 
133 T6picos curriculares em curses de qufmica como: geometria molecular, hibridizac;ao, ligac;5es 
qufmicas, reatividade, isomeria, simetria, aromaticidade e potenciais eletrostaticos. 
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5.1. Vantagens 
Os saltos provocados pelos sistemas hipermfdia nas tecnologias da 
informa<;:ao e da comunica<;ao educativa dizem respeito a: 
- capacidade de simular;iio: supera<;:iio da forma limitada de apresenta<;:6es textuais 
com imagens bidimensionais no papel, que niio contemplam o conteiido do assunto 
tratado, ja que no estudo da estrutura da materia, a forma tridimensional das 
moleculas e muito importante uma vez que muitas propriedades de uma substil.ncia 
molecular estiio intimamente relacionadas com sua forma espacial. Assim, ao 
trocarmos a literatura didatica por urn meio informatica interativo como o CD-ROM, 
estamos garantindo que o monitor do computador passe a ser urn espa<;:o para 
experimenta<;iio, tomando a aprendizagem mais proxima da orienta<;iio construtivista, 
isto e, dando-se mais por investiga<;:iio que por recep<;:iio verbal. Ao mesmo tempo, 
temas relacionados a geometria molecular se encontram entre aqueles que estudantes 
de nfvel secundario e universitario apresentam maior dificuldade do tipo perceptivo e 
epistemo16gico. 134 
- melhor relar;iio espar;ol tempo na comunicar;iio: aqui entendemos espa<;:o como a 
distil.ncia ffsica entre emissor e receptor. Historicamente buscou-se desenvolver 
meios que permitissem superar as limita<;:6es de nossa capacidade comunicativa, 
evitando-se comprometer o tempo necessaria para a efetiva<;:iio da mesma (televisiio, 
radio, telefone, etc.) Os sistemas hipermfdia via rede apresentam a vantagem de 
134 C. Furi6, M.L. Calatayud; Journal of Chemical Education, vol. 73, n°l, pp. 36-41, 1996 
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reduzir a rela~ao temporal de transmissao da mensagem a quase zero, superando 
parcialmente a questao da distancia. A possibilidade do estabelecimento deste tipo de 
redes de conexao tern permitido a existencia de canais de forma~ao e de aquisi~ao de 
conhecimentos que nao seria possfvel devido a distancia ffsica entre o 'aluno' e o 
centro formador (alem de ser muito menos oneroso). 
- interatividade: o termo 'interativo', embora usado comumente como sinonimo de 
multimfdia, carrega a for~a da autonomia de manipula~ao de dados oferecida ao 
usuario diante do sistema hipermfdia apresentado, permitindo que ele seja o condutor 
de sua propria aprendizagem. Desta maneira, o usuario assume a responsabilidade 
por seu proprio processo de forma~ao. Ao observarmos este processo 'interativo' em 
urn ambiente formal de ensino, podemos perceber que o educador e a institui~ao 
educativa passam a ocupar urn novo papel dentro do processo, renunciando ao 
controle do fluxo de informa~oes que permitia dar os codigos para a interpreta~ao das 
informa~oes e estabelecia on de e quando se poderia acessa-la ( o educador e 
deslocado do papel de centro transmissor de conhecimento para acompanhante do 
processo de aprendizagem). 
- processo diniimico de atualizarlio de dados: contrariamente a outros canais de 
comunica~ao audiovisual, os sistemas hipermfdia apresentam a vantagem de oferecer 
urn processo dinamico de atualiza~ao de informa~oes, is to e, nao ha a necessidade de 
varios profissionais e recursos tecnologicos de ponta como na televisao e no cinema. 
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Qualquer computador acessado a urn provedor de acesso e potencialmente urn 
gerador de informa<;:6es em tempo quase real. 
5.2. Desvantagens de sua utilizat;iio em sala de aula 
- utilizar o meio como 'mestre cibernetico ': a rede de ensino particular Objetivo, ao 
fazer o marketing da informatiza<;:ao de suas salas de aula, anuncia: "MESTRE 
CIBERNETICO - computadores dao aulas para todos as classes, numa revolu<;:ao do 
ensino deflagrada pelo Objetivo". Entendemos que parte do apelo "computadores dao 
aulas" fa<;:a parte da estrategia de marketing para a vendagem do produto "en sino", 
mas isto tambem demonstra que a polftica da escola ao implementar tal 
informatiza<;:ao e realizar a troca do professor, pelo computador. Segundo Paulo 
Freire, o recurso infonmitico nao deve ser urn fim, e sim, urn meio, onde o professor 
e deslocado de sua antiga fun<;:ao de centro transmissor de informa<;:6es, passando a 
auxiliar individualmente os educandos, portanto, passa a ocupar uma importancia 
maior dentro da sala de aula. 
- confiabilidade dos materiais hipermidia educativos no ciberespa<;o: Pierre Levy 
nos coloca urn questionamento que acaba por orientar a anilise e confiabilidade dos 
sites educativos: 
Ja que todos podem alimentar a rede sem nenhum intermediario au 
censura, ja que nenhum governo, nenhuma instituh;ao e nenhuma 
autoridade moral garante o valor dos dados disponiveis, que conjianr;a 
se pode depositar nas informar;oes encontradas no ciberespar;o? Como 
nenhuma seler;ao e hierarquia oficial serve de guia no diluvio de 
informar;oes no ciberespar;o, nao seriamos testemunhas de uma simples 
dissolur;ao cultural, e nao de um progresso, dissolur;ao esta que so 
seria uti! aqueles que ja possuem pontos de referencia, isto e, as 
pessoas privilegiadas par sua educar;ao, seu meio, seus circulos 
intelectuais privados? 135 
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Os Web sites, em geral, sao assinados por seus realizadores, e desta forma, 
pessoas e institui.;:oes responsabilizam-se pelo valor das informa.;:oes ali contidas. 
Uma forma de realizar uma sele.;:ao previa, ja que isto (felizmente) nao e feito por 
nenhuma autoridade central e garantir a confiabilidade das informa.;:oes e reportar-se 
a sites de institui.;:oes educacionais, culturais e govemamentais e a links destes 
hipertextos. 
Assim, a vantagem apresentada pela interatividade, onde o usuario e 
responsavel por sua propria aprendizagem, e acrescida pelo fato deste tambem ser 
responsavel pela constru.;:ao da hierarquia, sele<;:6es e estruturas de conhecimentos 
validos. Desaparece, segundo Levy, o conhecimento 'universal totalizante' dentro da 
profusao do fluxo de informa<;:6es, deixando Iugar para que processos subjetivos 
estabele<;:am uma 'ordem local'. 
135 Pierre Levy, "Urn sistema auto-regulador". Folha de Siio Paulo, Caderno Mais'. pp. 5-3, 12/04/98, 
traduyiio de Jose Marcos Macedo 
5.3. Experiencias do uso da Hipermidia como Recurso 
Didtitico 
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As expectativas em tomo das tecnologias digitais da infonna<;:ao no mundo da 
educa<;:ao tern sido grande, em razao, principalmente, da grande quantidade de 
infonna<;:oes que se pode armazenar. No entanto, poucas experiencias existem na 
elabora<;:ao de hipennfdias voltados para o ensino e tambem poucas reflexoes sobre a 
melhor forma de desenh:i-los graficamente, devido a recente emergencia da 
informatica no desenvolvimento de sistemas funcionais. 
Dentre estas experiencias educativas, ressaltamos os trabalhos de Dfez e 
Granado (utiliza<;:ao do hipertexto na aprendizagem do eletromagnetismo no 
bacharelado), De las Heras (ensino de Hist6ria atraves do hipertexto), Cantos e 
Martinez (o hipertexto no ensino de Iinguas). 136 No Brasil tambem existem 
experiencias pioneiras que utilizam o potencial do ciberespa<;:o como instrumento 
pedag6gico atraves de cursos de media ou curta dura<;:ao, como os cursos realizados 
por Maria S. de Castro (USP- Sao Carlos) sobre ensino de matematica e cursos 
oferecidos pela UFBA versando sobre temas da comunica<;:ao e cultura 
contemporaneas ("Introdu<;:ao a Cibercultura"). 
Ao avaliannos alguns projetos educacionais na Internet na area de qufmica, 
nos deparamos com uma particularidade da hipermidia que, em alguns casos tomou-
se urn problema por nao ser bern explorada: o conteiido do material a ser elaborado 
!36 Nuevas Tecnologias de Ia Informacion y Comunicaci6n para Ia Educaci6n, Ed. Alfar, Sevilla, 
!994 
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poucas vezes sofreu alterac;:oes adequadas para o novo meio. Muitos sites sao meras 
transposic;oes das paginas de livros para a tela do computador, deixando de aproveitar 
recursos como animac;:oes graficas ou videos para uma melhor visualizac;:ao e 
compreensao dos processos. 
Urn exemplo deste tipo de pagina Web pretensamente educativa (ou melhor, 
anti-exemplo) e "Chemical Processes in your Vicinity" proposta pelo projeto europeu 
Web for Schools137 que, procurando tratar de reac;:oes qufmicas, mostra as equao;;oes 
apropriadas e a descrio;;ao de alguns processos qufmicos de interesse, como a 
produo;;ao do sal NaCl (cloreto de s6dio) ou a manufatura do carbonato de s6dio, 
porem sem utilizar nenhum recurso visual, apenas fazendo uma descric;ao literal. 
Existem ainda varios outras paginas educativas totalmente literals, como por 
exemplo a elaborada pelo Projeto Astro, que trata do tema "partfculas e suas 
interao;;oes"138 ou uma aula sobre substancias e misturas elaborada pelo Centro 
Educacional Objetivo139 que (nao bastando a rna utilizao;;ao da interface) ainda 
incorpora graves erros conceituais como a definic,:ao dada para o atomo "a menor 
partfcula da materia". 
137 Este site faz parte do projeto "Web for Schools", onde escolas de toda a Europa colaboram na 




V arios outros sites, no entanto, mostram-se excelentes ao oferecer a 
visualizas;ao de rea<;iies e moleculas em suas formas tri-dimensionais (ver relas;ao dos 
sites pesquisados no A pen dice). 
Ao nos depararmos com urn site educativo na rede enfrentamos, num 
primeiro momento, uma certa sensa<;i'io de desconfian<;a dos dados Ia apresentados, 
sensas;ao esta gerada pelo desconhecimento da confiabilidade da fonte. Sabemos ser 
fundamentada tal desconfian<;a, ja que a rede Internet e uma cadeia que apresenta urn 
imenso potencial para a propaga<;i'io de erros, levando a existencia de muito 'lixo 
cibemetico'. No entanto, se limitarmo-nos as paginas elaboradas por instituis;iies de 
ensino, ONGs e 6rgaos do govemo voltados para a educas;ao, ja teremos uma grande 
quantidade de material disponfvel, reduzindo-se assim, o comprometimento do 
aprendizado. 
A implementa<;;i'io das iniciativas que resultaram em projetos educativos via 
rede ou CD-ROMs educativos 140 e bastante diferenciada nos pafses desenvolvidos e 
nos pafses em desenvolvimento. Em alguns pafses europeus os professores que 
integraram os programas tiveram treinamentos previos a utilizas;ao dos meios em sala 
de aula, o que permitiu urn uso otimizado e racional. No Brasil a situa<;;i'io e bern 
diferente. A fragilidade dos poucos programas que utilizam sistemas hipermfdia 
como instrumento didatico se encontra justamente na ineficiencia de forma<;i'io e 
140 Temos clara que a importfincia dos meios audiovisuais com fins didliticos nao passa por suas 
qualidades instrumentais, mas sim, pelos aspectos simb6licos presentes neles, que interagem com a 
capacidade cognitiva do usu<irio. 
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desenvolvimento profissional dos educadores para as "novas tecnologias" oferecidas. 
Os problemas das experiencias vao desde quest6es tecnicas (como manipular os 
equipamentos) ate como poderiam utilizar aqueles recursos audiovisuais de forma 
integrada com o conteudo curricular, ficando impossibilitados tambem em participar 
da investiga<;:ao e produ<;:ao dos materiais audiovisuais. 
Sabemos que a atratividade dos meios diminui quando este deixa de ser 
novidade, acabando por serem absorvidos pela inercia do sistema educativo, 
incorporados, porem mal utilizados. Acreditamos no entanto, que a incorpora<;:iio do 
hipermfdia ocorreni de uma outra maneira, nao s6 por apresentar a informa<;:iio de 
uma forma clara dentro de uma estrutura relacional (similar a que utiliza nosso 
cerebro ), mas tambem pelo potencial interativo que apresenta. A incorpora<;:ao dos 
recursos oferecidos pelas novas tecnologias esta acarretando nao s6 urn aumento da 
autonomia por parte do usuario frente ao conteudo, como tambem em mudan<;:as 
radicais nos comportamentos e condutas sociais141 , e, de vi do a este fato, acreditamos 
no aumento de sua adesao no sistema educativo, ao inves de seu esquecimento. 
Acreditamos, portanto, que no momento atual o que distancia o sistema de 
ensino no Brasil daquele dos paises desenvolvidos nao e exatamente a falta de novos 
meios, mas sim a otimiza<;:iio dos ja disponfveis e a qualificar;iio dos docentes, alem 
141 Estas mudan,as estao relacionadas principalmente a necessidade de adequa,ao aos novos perfis 
profissionais. Falar de novas tecnologias nos leva a falar da necessidade de adquirir novas 
conhecimentos tecnol6gicos e a forma9ao b:isica (nova 'alfabetiza~ao') e urn elemento essencial para 
responder a continua demanda de qualifica,ao profissional. 
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da implementa<;:ao de projetos educacionais voltados para nossa realidade socio-
cultural. 
De qualquer forma, com a realiza<;:ao de nosso programa, optamos por 
aproveitar o caniter de novidade deste meio para utiliza-lo como catalisador no 
processo de aprendizagem, utilizando o potencial e facilidades no trato com as 
informa<;:oes, e esperamos que o resultado seja satisfat6rio e bern aceito por quem 
dele vai se utilizar. 
CONCLUSOES 
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0 dialogo instaurado entre a ciencia e as novas tecnologias de representavao 
de imagens esta provocando verdadeiras mudanvas nas teorias cientfficas e nas 
produvi'ies do imaginario, como atestam as condutas cientfficas vigentes e as criavi'ies 
artfsticas atuais. Sabemos que lidamos com categorias de trabalhos bastante diversas, 
porem, ao permitir-mo-nos observar o caleidosc6pio das relavi'ies existentes entre 
ciencia e suas formas de figuravao deparamo-nos com o que transcende as alteravi'ies 
proporcionadas pelo avanvo cientffico, e consequentemente das imagens que o 
traduz: a questao essencial passa a ser nossa relavao com o mundo, seja com o 
cosmos, seja com a mais fntima parte constituinte da materia. 
0 carater ffsico do atomo, representado por uma imagem virtual que fornece 
dados como propriedades e estrutura, de interesse de toda a qufmica, e da maior parte 
da ffsica, caracteriza fenomenos que devem ser conhecidos, tanto no que concerne ao 
avanvo da pesquisa por caminhos novos (definindo novos fenomenos), quanto no 
estabelecimento de uma referencia pratica, que repercute tanto em aplicavi'ies tecnicas 
quanto no ensino, definindo assim, normas e divulgando o conhecimento. 
Ao atentarmos para a hist6ria do atomismo, percebemos que a forva dinilmica 
do imaginario, gerador de expressoes imageticas e simb6licas, e imprescindfvel na 
descoberta cientffica. As recentes tecnologias da imagem lanvaram urn desafio para 
divulgadores da ciencia, cientistas e educadores, pois uma perfeita harmonia entre 
conteudo/ forma exige a interface de diferentes linguagens e o envolvimento de 
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profissionais de varias areas. 0 trabalho experimental que desenvolvemos em CD-
ROM exigiu trabalho em equipe para que consegufssemos conciliar o saber qufmico 
com a 'alquimia' das imagens, produzindo assim urn novo entorno de comunicac,:ao 
capaz de envolver e familiarizar ate os nao- iniciados, tornando conhecimentos 
cientfficos relativos sobre a estrutura da materia acessfveis a urn maior numero de 
pessoas. Ao buscarmos a socializac,:ao das teorias cientfficas que procuram explicar a 
constituic,:ao do mundo macrosc6pico, tocamos em uma questao etica da ciencia, ja 
que a ciencia diz respeito a todos. 
Todos sabemos que o meio em si nao produz mudanc,:as (ou melhoras) 
significativas no processo de aprendizagem. Gostarfamos de ressaltar que neste 
trabalho centramos as discussoes na prodw;ao de urn sistema hipermfdia didatico, e 
nao, em como a utilizat;ao didatica deste meio desenvolvido deve ser conduzida. 0 
CD-ROM que elaboramos deve ser encarado como urn material 'piloto', urn material 
didatico experimental, que em nenhuma hip6tese se encontra fechado a 
incorporac,:oes ou exclusoes de informac,:oes. Ao contrario, a medida que ele for sendo 
utilizado e conhecido por urn cfrculo maior de educadores, estudantes ou interessados 
no tema seu perfil deve ser aprimorado atraves das alterac,:oes sugeridas. Acreditamos 
ainda que o material produzido possa ser extensive! para a abordagem de outros 
t6picos da ffsica e da qufmica. 
Ao finalizarmos o estudo do processo evolutivo das noc,:oes sobre a estrutura 
da materia podemos categoricamente afirmar que nao voltaremos a representar o 
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atomo simplesmente pela transposi<;ao do que formula a imagina<;ao a partir da 
percep<;ao do mundo sensfvel. Ainda que as transformao;:oes tecnol6gicas em curso 
estao determinando uma mudano;:a significativa das formas de representa<;ao 
iconografica na ciencia contemporiinea, devemos ter claro que o que se busca nao e 
alcan<;ar verdades cientfficas especfficas atraves deste simbolismo ou resumir a 
natureza a urn pequeno numero de leis simples e imutaveis142, mas sim, vislumbrar o 
mundo natural com seus processos complexos e multiplos sob a luz de uma ciencia 
que apresenta urn constante movimento de seus paradigmas. 
As imagens de fabulas, reportagens de televisao, analogias, metiiforas, fic<;6es 
e simula<;6es usadas na parte pratica desta dissertao;:ao, ao serem deslocadas de seus 
ambientes semiinticos pr6prios e integradas no contexto cientffico contribuiram 
decisivamente para a divulgao;:ao dos modelos e teorias propostos para a estrutura da 
materia no decorrer da hist6ria da ciencia, pois permitiram a tradu<;ao de conceitos e 
teorias abstratas, em imagens familiares. Assim, serviram de forma complementar, 
porem no mesmo nfvel de importiincia, que as imagens geradas por softwares de 
visualiza<;ao cientffica. 
Ao trocarmos a literatura didatica por urn meio informiitico interativo nos 
encontramos em urn ambiente onde as experiencias sao poucas e cujos modelos 
pedag6gicos e de avalia<;iio sao transplantados de outros meios ja conhecidos. Isso 
faz com que os resultados dos materiais elaborados (pesquisa) sejam de diffcil 
142J. Progogine, A Nova A/ian9a- a metamorfose da cii!ncia, Op. Cit. pp. 07 
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avalia<;:ao. Porem, sabemos da importil.ncia e urgencia de submeter o material para 
avalia<;:ao crftica de educadores (isto pode enriquecer e ate mesmo gerar modificac;:oes 
profundas nele ), e procurar ver o nfvel de aceitac;:ao de urn material que nao privilegia 
atividades de memorizac;:ao e sim, uma interac;:ao mais ludica e nao-linear (nao-
impositiva) na tentativa da descri<;:ao da natureza. 
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Neste apendice selecionamos alguns Web sites relevantes relacionados a: 
Imagens Virtuais na Quimica 
http://chemfinder. cams oft. com/ 
Este site permite acesso ao plug-in "Chern Draw" onde se pode construir estruturas 
moleculares no web browser 
http://www. umass. edulmicrobio/rasmol/ 
0 software "Rasmol" disponfvel neste site permite a visualiza<;iio de estruturas 
moleculares, sendo possfvel moviment<i-las no espa<;o com a ajuda do mouse e ter 
no<;oes de suas estruturas tri-dimensionais 
http:/lwww.chemie.fu-berlin.de/chemistrylbiolamino-acids.html 
Imagens tri-dimensionais de aminoacidos 
http:llwww.csc.fi/lul/chemlgraphics.html 
"Chemist's Art Gallery": visualiza<;oes e anima<;oes em qufmica feitas em urn 
laborat6rio de visualiza<;iio e anima<;iio na Finlil.ndia 
http://cgl. ucsf edulmidas-images/index. html 
Exemplos de imagens desenvolvidas pelo Laborat6rio de Computa<;iio Grafica da 
Universidade da California, San Francisco (atraves de urn sistema de modelagem 
molecular) 
http://www. chem. ucalgary. cal groups/ziegler 
http://www.mdli.comlchemscape/chime/chime.html 
http://www. dcu. iel-chemistlpratt/cs204/perspect/perspeal. htm 
http://www. ch. ic. ac. uklchemical_ mime.html 
http:llwww.intsim.com/-isigenldownload/index.html 
Site onde se obtem o plug-in Chemscape Chime 
http://scsg9. unige. chljlnleng/toc. html 
Imagens de moleculas com diferentes tipos de representa<;:ao estrutural 
http://www.ny-t!.edu/pages/mathmol/library/library.html 
http://cwis. nyu. edu/pages/mathmol/K _12. html 
Atividades interativas em qufmica 
http://www.cscjillullchemlgraphics.html 
Imagens animadas de moleculas 
http://www-wilson.ucsd.edu/educationlgchem/gchem.html 
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Visualiza<;ao de orbitais atomicos e moleculares 
http://www.sdsc. edu/iotwlweek40. 96/iotw. html 
http:llwww.cchem.berkeley.edu/ChemResources/Reactionlindex.html 
Simula<;ao de rea<;ao qufmica 
http://www. brunel.ac. uk!depts/chem!ch241 sire _viewladdreact.htm 
Simula<;oes de rea<;oes qufmicas 
Cursos de Quimica em Hipermidia 
http://www. chem. vt. edulchem-ed/vt-chem-ed. html 
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o "Projeto Qufmica Hipermfdia" desenvolve tutoriais que fornecem recursos 
educacionais suplementares para o ensino de qufmica no secundo grau 
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